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Под

 

редакцией
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техн.
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Редакционный и

   

совет

Н

   

Н.

 

Александрова,

П.

 

н.

 

Агалецкий,

 

К.

 

К.

 

*gg*I '

 

£*

 

f

 

Долижи.
В.

 

О.

 

Арутюнов,

 

С.

 

В.

  

іор

           

кандыба,

 

Л.

 

К.

 

Каяк,
М

 

К-Жоховский,

 

л пМ -,,3а коллеров,

 

Е.

 

Т.

 

Чернышев
и!

 

И.

 

Киренков,

 

Д.

 

К-

 

«ЦЩ,

  

Б.

 

М.

 

Яновский
К.

 

п.

  

Широков,

   

ь.

 

>

 

•

  

"*»"

Ответственннй

 

Редактор

д-р

 

техн.

 

наук

 

проф.

 

В.

 

О.

 

лг



также

ПРЕДИСЛОВИЕ

?960 Р ггбОТв Ы 'л ЯТпеіЦеННЫе

 

В

 

НЗСТ0Ящем

 

сб °РНике,

 

выполнены

 

в

 

1959I960

 

гг.

 

в

 

лабораториях

 

отдела

 

ионизирующих

 

излучений

 

а

 

таю

в

   

лаборатории

   

ядерной

  

спектроскопии

   

ВНИИМ

Материал

 

сборника

 

отражает

 

основную

 

направленность

 

научно

 

ис

следовательских

 

работ

 

ВНИИМ

  

в

  

nfinJ™

               

«"«иль

 

научно-ис-
^

         

ог1пш1

    

в

    

Области

    

Измерений

    

ИОНИЗИПѵттиѵ

ГмГр:Гй~в сгг

 

- ет в

 

и

 

средств

 

для

 

--роизведеі з я рі™измерении

  

в

  

указанной

 

области

 

и

  

передачи

  

их

  

правильного

  

пазмеоа

от

 

эталонов

 

к

 

образцовым

 

мерам

 

и

 

измерительным

 

приборам

    

"

        

'

С Тат1 НваЧаЯЛ\л^еИвКаа иТТ е КоРЯД
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В
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Е
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и

 

А.
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е^ния

   

Гниин

   

я'*"

 

° ПИСаНИе

 

ЭТаЛ0ШШХ

 

УСТаНОаОК

 

***

 

««ПРО-*-"™п

    

L

                

активности

   

методам

   

абсолютного

   

счета

   

а-

 

и

  

8-ча-

^іеГГ;^

 

7 Д^ й =мерНениВя

 

1=, "и^Гя

 

^
лясппГ

                     

Э-излучателей

   

и

   

относительной

   

.неравномерности

■<швпр„«а

   

^,

              

^осквинои

 

и

 

С.

 

А.

 

Русиновой

 

описана

 

методика

ZZIZ^T^J-^ 04^

   

С

   

П—

   

-традиционной

М

 

Ф^динТппи 3 '0" 1

 

° ТН0СЯТСЯ

 

К

 

0бЛаОТИ

 

Рентгенометрии.

 

В

 

статье
подлежащих

 

ѴЧГѵ Ы

 

Ре3уЛЬТа ™

 

-числения

 

некоторых

 

поправок,
подлежащих

 

учету

 

при

 

воспроизведении

 

единицы

 

экспозиционной

 

лозы

в

 

области

 

т-излучения

 

с

 

энергией

 

квантов

 

от

 

250

 

до

 

ЗООО^Тв

 

статье

LL„

 

Со- 683

 

Р ассмот Р е«ы

 

различные

 

аспекты

 

применения

 

Т - Изл У

=^ Си 3 иГонГй^з аГ ЫХ

 

МеР '

   

—их

 

e^
рени?с::ггГф роамГыГитноисят е яо„ области

 

нейтронных изме -
Установки

  

для

  

сравнения"

 

hXohU

 

н^ГейТдинГвогГсГ
трального

 

состава

   

Статиа

  

и

    

&

   

а~,

         

«

                

««паливши

 

спек-

г««« xapaKc™ * X?zzzzzzzrzz™
обсужленнк,

 

возможное™

 

„*

 

использования

 

„р„

 

„змереннн

 

„"е^І^
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г

      

L „

 

r

  

т

   

Шеболева

  

содержит

 

теоретический

   

анализ

 

ожи-
"^«й

 

„о-ед-и

 

е.ннннь,

 

нейронного

 

потока

"""ГкГГ/ГрГк'сГь, И.

 

Ф.

 

У Ч ена™„«,

 

.»*-

 

—"
„„„санне

   

„арного

   

р-спектромехра

   

-'"о^Тро—
угол

   

180°,

    

разработанного

   

в

   

лаборатории

    

ядерной

    

спек

 

ѵ

ВНИИМ.

                                                                                      

Редактор



В.

 

Я.

 

АЛЕКСЕЕВ,

 

А.

 

А.

 

КОНСТАНТИНОВ

вниим

УСТАНОВКА

 

УСЧ-1

 

ДЛЯ

 

АБСОЛЮТНОГО

  

ИЗМЕРЕНИЯ

АКТИВНОСТИ

 

«-ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ

Для

 

воспроизведения

 

единицы

 

активности

 

по

 

а-излучению

 

на

 

основе

 

ра-

нее

 

разработанной

   

методики

   

сконструирована

   

и

   

исследована

  

установка

УСЧ-1.

 

Установка

 

позволяет

 

определять

 

активность

 

а-излучателей

 

в

 

диа-
пазоне

 

от

 

2-10

   

I 2

 

до

 

3-10" 7

 

кюри

 

с

 

погрешностью

 

не

 

выше

 

3%.

Воспроизведение

 

единицы

 

активности

 

осуществляется

 

эталонным

методом

 

путем

 

определения

 

числа

 

частиц

 

или

 

квантов,

 

испускаемых

 

ра-

диоактивным

   

препаратом

  

в

   

единицу

  

времени.

Для

 

воспроизведения

 

единицы

 

активности

 

по

 

а-излучению

 

на

 

основе

ранее

 

разработанной

 

методики

 

сконструирована

 

и

 

исследована

 

уста-

новка

 

УСЧ-1,

 

позволяющая

 

производить

 

абсолютные

 

измерения

 

актив-

ности

 

образцовых

 

а-излучателей

 

1-го

 

разряда

 

путем

 

счета

 

испускаемых

излучателем

 

а-чаатиц.

 

Счет

 

а-частиц

 

производится

 

с

 

помощью

 

4я-очет-

чика,

   

работающего

   

в

  

пропорциональном

   

режиме.

j

                                       

Описание

 

установки

Установка

 

УСЧ-1

 

(рис.

 

1)

 

состоит

 

из

 

двух

 

стендов:

 

а)

 

стенда

 

с

4-т-счетчиком,

 

вакуумной

 

системой

 

и

 

радиотехническими

 

устройствами

для

 

регистрации

 

импульсов

 

от

 

4я-очетчика

 

и

 

б)

 

стенда

 

с

 

источниками
питания.

4я-ечетчик

 

представляет

 

собой

 

два

 

медных

 

цилиндра

 

диаметром

80

 

мм

 

и

 

высотой

 

40

 

мм

 

(рис.

 

2).

 

Внутри

 

цилиндров

 

натянута

 

константа-

новая

 

нить

 

диаметром

 

100

 

мк.*

 

Между

 

цилиндрами

 

помещается

 

изме-

ряемый

 

а-излучатель,

 

закрепленный

 

на

 

специальной

 

рамке.

 

Штативы,

фиксирующие

 

цилиндры

 

и

 

стойки

 

с

 

пазами

 

укреплены

 

на

 

общем

 

метал-

лическом

 

столике.

 

Столик

 

имеет

 

отвод

 

с

 

краном

 

для

 

откачки

 

и

 

напол-

нения

 

счетчика

 

и

 

две

 

клеммы

 

для

 

подачи

 

высокого

 

напряжения

 

на

 

его

нити.

 

Счетчик

 

закрывается

 

стеклянным

 

колпаком,

 

притертым

 

к

 

поверх-

ности

 

столика.

 

Притертые

 

поверхности

 

столика

 

и

 

стеклянного

 

колпака

смазываются

 

вакуумной

 

смазкой.

 

Таким

 

образом,

 

4я-очетчик

 

состоит

 

из

*

 

В

 

связи

 

с

 

введением

 

с

 

1

 

января

 

1963

 

г.

 

ГОСТ

 

9867—61

 

«Международная

 

система

единиц»

 

вместо

 

единицы

 

«микрон»

 

следует

 

применять

 

равную

 

ей

 

долевую

 

единицу
«микрометр»

   

(1

    

мкм=\0~ е

   

.и).

5



двух

 

половин,

 

каждая

  

из

  

которых

  

может

 

быть

  

использована

 

как

 

2л-

счетчик.

   

Воздух

  

из

 

пространства

 

под

   

колоколом

   

откачивается

   

фор-

Рис.

   

1.

 

Общий

 

вид

 

установки

 

УСЧ-1.

вакуумным

 

насосом

 

типа

 

РВН-20

 

до

 

10~ 2

 

мм

 

рт.

 

ст.*

 

и

 

наполняется

 

ме-

таном

 

до

 

давления

 

220 — 240

 

мбар.

 

Блок-схема

 

установки

 

изображена
на

 

рис.

 

3.

/ і-

   

г з

      

—

І
8

Чп— и
610 9

     

J
1
7

1
11

Рис.

 

2.

 

Схема
4я-счетчика.

1

 

—

 

рамка

 

с

 

алюминиевой
фольгой;

 

2

 

—

 

полистироло-
вые

 

вводы;

 

3

 

—

 

корпус
счетчика

 

(два

 

цилиндра);
4

 

—

 

излучатель;

 

5

 

—

 

нить
счетчика;

 

6

 

—

 

стойка;

 

7

 

—

латунный

 

столик;

 

8

 

—

 

кран.

Рис.

 

3.

 

Блок-схема

 

установки.
1

 

—

 

4х-счетчик;

 

2

 

—

 

предварительный

 

усилитель;

 

3

 

—

 

линейный

 

уси-
литель;

 

4

 

—

 

пересчетное

 

устройство

 

типа

 

ПС-64;

 

5

 

—

 

электроме-
ханический

 

счетчик;

 

6

 

—

 

синхроноскоп

 

типа

 

25И;

 

7

 

—

 

электронный
стабилизатор,

 

150

 

в;

 

8 —

 

выпрямитель

 

типа

 

BC-12;

 

9

 

—

 

ламповый
вольтметр

 

типа

 

А-4М2;

 

10

 

—

 

выпрямитель

 

типа

 

ВС-10;

 

//

 

—

 

стаби-
лизатор

 

напряжения

 

типа

 

СНЭ-120

 

—

 

0,1.

Усилительное

 

устройство

 

обладает

 

коэффициентом

 

усиления

 

по-

рядка

 

10

 

000

 

и

 

представляет

 

собой

 

широкополосный

 

линейный

 

усили-
тель

 

[1]

 

с

 

предусилителем

 

[2].

 

Уровень

 

собственных

 

шумов

 

усилителя

 

с

*

 

В

 

связи

 

с

 

введением

 

с

 

1

 

января

 

1963

 

г.

 

ГОСТ

 

9867—61

 

«Международная

 

система
единиц»

 

давление

 

газов

 

следует

 

выражать

 

в

 

ньютонах

 

на

 

квадратный

 

метр
(1

 

мм

 

рт.

 

ст.

 

=

 

133,322

 

н/м 2 ;

 

1

 

бар

 

=

 

10 5

 

к/ж 2 ).



предусилителем

 

не

 

превышает

 

30

 

дб

 

при

 

полосе

 

пропускания

 

порядка

2-=-3

 

Мгц.

 

Выход

 

усилителя

 

соединен

 

с

 

дискриминатором,

 

который

 

поз-

воляет

 

выделять

 

импульсы

 

амплитудой

 

от

 

1

 

до

 

100

 

в.

 

В

 

качестве

 

пере-

счетной

 

системы

 

используется

 

прибор

 

типа'

 

ПС-64.

 

Для

 

контроля

 

за

величиной

 

напряжения

 

запирания

 

дискриминатора

 

применяется

 

лампо-

вый

 

вольтметр

 

типа

 

А-4М2.

 

С

 

помощью

 

синхроскопа

 

типа

 

25И

 

можно

проследить

 

прохождение

 

сигнала

 

через

 

весь

 

усилительный

 

тракт.

Питание

 

анодных

 

и

 

накальных

 

цепей

 

усилителя

 

осуществляется

стабилизованным

 

выпрямителем

 

типа

 

ВС-12,

 

а

 

высокостабильный

 

вы-

прямитель

 

типа

 

ВС-10

 

позволяет

 

создать

 

необходимую

 

разность

 

потен-

циалов

 

между

 

нитью

 

и

 

поверхностью

 

цилиндра

 

счетчика.

Для

 

получения

 

отрицательного

 

напряжения

 

запирания

 

исполь-

зуется

 

выпрямитель

 

с

 

электронной

 

стабилизацией,

 

схема

 

которого

 

опи-

сана

   

в

   

работе

   

[3].

Методика

 

измерений

Для

 

производства

 

измерений

 

из

 

счетчика

 

вначале

 

откачивают

 

воз-

дух,

 

затем

 

наполняют

 

до

 

давления

 

220 — 240

 

мбар

 

*

 

метаном,

 

предвари-

тельно

 

очищенным

 

в

 

специальных

 

колбах-резервуарах,

 

в

 

которые

 

насы-

пан

   

порошок

   

пентаксида

   

(Р2О5).
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Рис.

 

4.

 

Зависимость

 

скорости

 

счета

 

N

 

от

 

напряжения

  

6 СЧ

на

 

нити

 

счетчика.

Измерения

 

заключаются

 

в

 

определении

 

счетной

 

характеристики

счетчика,

 

т.

 

е.

 

зависимости

 

числа

 

импульсов

 

N

 

от

 

напряжения

 

Uсч

 

на
нити

 

счетчика

 

(рис.

 

4).

 

Характерным

 

для

 

счетной

 

характеристики

 

яв-

ляется

 

быстрый

 

рост

 

числа

 

регистрируемых

 

импульсов

 

при

 

увеличении
напряжения

 

UC4 .

 

При

 

дальнейшем

 

увеличении

 

напряжения

 

на

 

харак-

теристике

 

счетчика

 

появляется

 

так

 

называемое

 

плато,

 

где

 

скорость

 

счета

остается

 

постоянной

 

в

 

известном

 

интервале

 

напряжений,

 

и

 

наконец

 

про-

исходит

 

снова

 

резкий

 

подъем

 

кривой

 

при

 

переходе

 

к

 

регистрации

 

fS -ча-

■стиц.

 

Небольшой

 

наклон

 

плато

 

счетной

 

характеристики

 

объясняется
присутствием

 

а-частиц,

 

потерявших

 

значительную

 

часть

 

энергии

 

в

 

ис-

точнике.

 

Фон

 

при

 

напряжении,,

 

соответствующем

 

плато,

 

не

 

превышает

1,5— 2

 

имп/мин.

 

В

 

этой

 

области

 

напряжений

 

установка

 

совершенно

 

не

чувствительна

 

к

 

т -излучению

 

с

 

мощностью

 

дозы

 

до

 

0,5

 

р/ч.
Кроме

 

счетной

 

характеристики

 

4я-счетчика

 

определяется

 

кривая

запирания,

 

дающая

 

зависимость

 

числа

 

импульсов,

 

поступающих

 

с

 

на-

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

6.

7

ig



грузки

 

счетчика,

 

от

 

напряжения

 

запирания

 

(дискриминирующего

 

потен-
циала)

 

при

 

постоянном

 

напряжении

 

на

 

нити

 

счетчика

 

(рис.

 

5).

 

Это

 

по-
стоянное

 

напряжение

 

выбирается

 

равным

 

напряжению

 

в

 

тот

 

момент,
когда

 

начинает

 

регистрироваться

 

электронная

 

составляющая

 

фона.

 

Та-
кой

 

выбор

 

постоянного

 

напряжения

 

при

 

снятии

 

кривой

 

запирания

 

оп-
ределяется

 

двумя

 

причинами:

 

если

 

взять

 

это

 

напряжение

 

больше,

 

тогда
скорость

 

счета

 

от

 

электронной

 

составляющей

 

будет

 

больше,

 

следова-
тельно,

 

горизонтальный

 

участок

 

кривой

 

запирания

 

будет

 

дальше

 

от

 

оси

N

 

'и

 

будет

 

больше

 

погрешность

 

экстраполяции.

 

Если

 

же

 

это

 

постоянное
напряжение

 

выберем

 

меньше,

 

то

 

не

 

зарегистрируется

 

некоторое

 

коли-
чество

 

а-частиц,

 

потерявших

 

значительную

 

часть

 

своей

 

энергии

 

в

 

самом
веществе

 

источника.

 

Экстраполируя

 

прямолинейный

 

участок

 

кривой

 

за-

Ы10'6 имп/мин

14 f
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"экст*

Рис.

 

5.

 

Кривая

 

зависимости

 

скорости

 

счета

 

от

 

напряже-
ния

 

запирания.

пир

 

а

 

ни

 

я

 

к

 

нулевому

 

потенциалу

 

запирания,

 

получаем

 

М>кстр ,

 

т.

 

е.

 

число
а

 

частиц

 

при

 

нулевом

 

запирании.

 

Необходимость

 

экстраполяции

 

кривой
запирания

   

к

   

нулю

  

будет

   

объяснена

   

ниже.
Чтобы

 

получить

 

полное

 

значение

 

активности

 

измеряемого

 

а-излуча-

теля,

 

необходимо

 

ввести

 

следующие

 

поправки:
а)

  

на

 

просчет

 

числа

 

а-частиц

 

из-за

 

«мертвого

 

времени»

 

4л-счетчика.
или

 

конечной

 

разрешающей

 

способности

 

регистрирующей

 

радиотехниче-

ской

   

установки;

б)

   

на

   

самопоглощение

  

а-частиц;

в)

   

на

 

обратное

 

рассеяние

 

а-частиц

 

от

 

подложки,

 

на

 

которую

 

нане-

сен

 

источник

 

(в

 

случае

 

счета

 

а-частиц

 

в

 

телесном

 

угле

 

2я)

 

или

 

на

 

по-
глощение

 

а-частиц

 

в

 

тонкой

 

пленке,

 

на

 

которую

 

нанесен

 

а-источник

(в

 

случае

 

счета

 

а-частиц

 

в

 

телесном

 

угле

 

4іт).
.Поправка

 

на

 

просчет

 

числа

 

частиц

 

из-за

 

«мертвого

 

времени»

 

опре-

деляется

   

формулой

   

[4]

N,
ѴѴ„,

"per

(1)
per

где

 

Л/ист

 

—

 

истинное

 

число

 

а-частиц,

 

испускаемых

 

источником

 

в

 

1

 

сек;

N.per

t-

число

   

а-частиц,

   

зарегистрированных

   

установкой

   

в

 

1

 

сек\.

«мертвое

 

время»

 

(в

 

сек).
«Мертвое

 

время»

 

t

 

определяется

 

методом

 

трех

 

измерений

 

с

 

двумя
источниками

  

приблизительно

 

равной

  

активности

 

{4]

 

и

  

вычисляется

  

по

формуле

(2),t

 

=

 

N 1

 

+

 

N a -N 1

2N { Nn

8



где

 

N 1

 

и

 

Nz —

 

число

   

зарегистрированных

    

счетчиком

   

а-частиц

   

соот-

.-

 

-.

                      

ветственно

 

от

 

первого

 

и

 

второго

  

источника;

Nli2

 

—

 

число

     

зарегистрированных

    

счетчиком

    

а-частиц

    

от

первого

 

и

 

второго

 

источника

 

одновременно.

«Мертвое

 

время»

 

счетчика,

 

определенное

 

по

 

формуле

 

(2),

 

оказа-

лось

 

равным

 

(12±2)-10 _6

 

сек.

 

Для

 

случая,

 

когда

 

просчетом

 

числа

а-частиц

 

из-за

 

«мертвого

 

времени»

 

можно

 

пренебречь,

 

величина

 

актив-

ности

 

а-излучателя

 

определяется

 

выражением

 

[5]:

1 - 2і/г(0)-/г(£)]

 

+

 

°-201Ф < £ >

где

               

N0

 

—

 

полное

 

число

 

а-частиц,

 

испускаемых

 

источником;

iVper

 

—

 

число

    

а-частиц,

    

зарегистрированных

   

4тг-счетчиком
в

 

телесном

 

угле

 

2тг,

 

т.

 

е.

 

одной

 

половиной

 

счетчика;

Л

 

—

 

толщина

 

активного

 

слоя

 

излучателя;

R(0)

 

—

 

пробег

 

а-частиц

 

в

 

веществе

 

излучателя;

R{E)

 

—

 

минимальный

   

пробег

 

а-частиц

  

в

 

газе

 

счетчика,

 

спо-

собных

    

давать

    

импульс

   

напряжения,

   

достаточный
для

 

регистрации;

Ф

 

(Е)

 

—

 

величина,

 

определяющая

 

поправку

 

на

 

обратное

 

рас-

сеяние

 

а-частиц

 

от

  

подложки.

 

Ее

 

значение

 

взято

 

из

работы

   

[5].

   

Ф(£)

    

является

    

функцией

    

начального

пробега

 

а-частиц

   

R(0)

 

и

 

остаточного

  

пробега

  

R(E)
и

 

зависит

 

от

 

вещества,

 

в

 

котором

 

происходит

 

обрат-
ное

 

рассеяние;
h

2\R(0)~-

 

R(E)\

 

~*~

 

поп Р авка

 

на

   

самопоглощение

   

а-частиц

 

в

 

источнике.

Эта

 

поправка

 

применима

   

только

 

для

   

случая,

   

когда

А«[/?(0)

 

-/?(£)].

Возможность

 

регистрации

 

импульса

 

зависит

 

от

 

потенциала

 

запира-
ния.

 

Следовательно,

 

чем

 

ниже

 

потенциал

 

запирания,

 

тем

 

меньше

 

R(E),
и,

 

когда

 

потенциал

 

запирания

 

стремится

 

к

 

нулю,

 

R(E)

 

тоже

 

стремится

к

 

нулю.

 

Но

 

при

 

нулевом

 

потенциале

 

дискриминатора

 

счет

 

а-частиц

 

про-

изводить

 

невозможно

 

из-за

 

собственных

 

шумов

 

усилителя.

 

Поэтому

 

для
исключения

 

величины

 

R(E)

 

из

 

формулы

 

(3)

 

снимается

 

кривая

 

зависи-

мости

 

скорости

 

счета

 

а-частиц

 

от

 

величины

 

дискриминационного

 

потен-

циала

 

(кривая

 

рис.

 

5).

 

При

 

экстраполяции

 

этой

 

кривой

 

к

 

нулю

 

полу-
чаем

 

число

 

а-частиц

 

при

 

нулевом

 

потенциале

 

дискриминатора

 

и,

 

следо-

вательно,

 

в

 

этом

 

случае

 

R(E)=0.

 

Тогда

 

формула

 

(3)

 

примет

 

вид

ЛГ0= ---------- ^І ------------ .

                             

(4)

1 -^(бГ +0 ' 2ШФ(0)

Если

 

счет

 

а-частиц

 

производится

 

в

 

телесном

 

угле

 

4л,

 

то

 

поправка

на

   

самопоглощение

   

определяется

  

выражением

^о

 

= --------- 1---- >

                                         

( 5 )
1

 

—

   

2R(Q)

а

 

поправка

 

на

 

поглощение

 

а-частиц

 

в

 

танкой

 

пленке,

 

на

 

которую

 

нане-

сен

 

а-излучатель,

  

определяется

   

по

 

формуле

N'

 

—

 

N"
N' (6)
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г Д е

       

I

 

—

 

поправка

 

на

 

поглощение

 

а-частиц

 

в

 

тонкой

 

пленке;

N'

 

и

 

N"

 

—

 

число

 

а-частиц,

 

зарегистрированное

 

соответственно

 

первой

и

 

второй

 

половинами

 

4тс-счетчика.

Таким

 

образом,

 

при

 

измерении

 

активности

 

а-излучателя

 

на

 

одной
половине

 

4я-счетчика,

 

т.

 

е.

 

в

 

телесном

 

угле

 

2я,

 

полное

 

число

 

а-частиц

N0 ,

 

испускаемых

 

излучателем,

 

определяется

 

по

 

формуле

™ 0

 

— =

          

-h------------------ -

                        

(7)
(1

 

-

 

flV8Kctp )

 

[1

 

—

  

2/?(0)

   

+

 

0,201

 

Ф

 

(0)1

где

 

Л^экстр

 

—

 

число

 

а-частиц,

 

полученное

 

путам

   

экстраполяции

   

кривой

запирания

  

(рис.

  

5)

   

к

  

нулю

 

потенциала

  

запирания.

Погрешность

 

абсолютного

 

измерения

 

числа

  

а-частиц

Исходя

 

из

 

формулы

   

(7),

 

относительную

 

погрешность

 

определения

полного

 

числа

 

а-частиц

 

N0

 

можно

 

выразить

 

формулой

Wo{о_

 

_,

   

,

  

Т/Г

             

АЯ экстр

             

I 2

      

/

   

N 3KCTp M

    

\

о

   

"

     

-

  

¥

   

L

   

ЛГ экстр (1

 

—

 

Л^экстрО

   

J

   

+ І1-ЛГ ЭКСТ „С)/

1+

   

2Д(0)

   

+

 

0.201

 

Ф(0)

^(0Г

 

+

 

0,201

 

Ф(0)]
(8)

Эта

 

погрешность

 

состоит

 

из

 

погрешности,

 

вносимой

 

при

 

определе-

нии

 

экстраполированного

 

значения

 

числа

 

а-частиц

 

Л э̂кстр ,

 

погрешно-

сти,

 

вносимой

 

при

 

введении

 

поправки

 

на

 

просчет

 

из-за

 

«мертвого

 

вре-

мени»

 

4я-счетчика,

 

и

 

погрешности,

 

вносимой

 

при

 

определении

 

поправки

на

 

самопоглощение

 

и

 

обратное

 

рассеяние

 

а-частиц.

 

Определим

 

величину

каждой

 

из

 

перечисленных

 

выше

 

погрешностей.

Величина

 

Л э̂кстр

 

определяется

 

из

 

кривой

 

запирания.

 

Кроме

 

того,

 

ее

можно

   

определить

   

аналитически

   

по

  

формуле

М,кс Т р

 

=

 

7Ѵ 2 -Ь

 

ffi-ff»

 

U% ,

                                  

(9)

где

 

Ni

 

и

 

N 2

 

—

 

число

 

а-частиц,

 

зарегистрированных

 

соответственно

 

при

 

по-

тенциалах

 

дискриминации

  

£/,

 

и

  

U2 .

  

При

 

этом

 

значения

Ni

 

и

 

N2

 

выбираются

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

они

 

лежали

 

на

прямолинейном

 

участке

 

кривой

 

запирания.

Тогда

 

погрешность

 

ЛЛГэкстр /УѴ экстр

 

определяется

 

по

 

формуле

л^экстр

 

- ± У

 

\u 2 -uj

 

+\и2 -и 1

 

)

 

■

               

< 10 >
Так

 

как

 

кривая

 

запирания,

 

снятая

 

на

 

нашей

 

установке

 

при

 

изме-

рении

 

а-излучателей

 

с

 

активным

 

слоем

 

толщиной

 

не

 

более

 

20-:-
-ь40

 

мкг/см2 *

 

имеет

 

весьма

 

малый

 

наклон

 

линейной

 

части

 

и

 

разность

величин

 

U2 —Uj

 

достаточно

 

большая

 

(большой

 

прямолинейный

 

уча-

сток),

 

то

 

погрешность

 

N 3K „ P

 

в

 

основном

 

определяется

 

погрешностью

 

N u

т.

 

е.

 

равна

 

статистической

 

погрешности

 

числа

 

а-частиц,

 

зарегистриро-

ванных

 

4я-счетчиком,

 

т.

 

е.

';

       

"''экстр

                 

1

______

                         

^зкстр

     

= 7СсТ'

                                  

(П)
*

 

В

 

связи

 

с

 

введением

 

с

 

1

 

января

 

1963

 

г.

 

ГОСТ

 

9867—61

 

«Международная

 

си-

стема

 

единиц»

 

для

 

характеристики

 

толщины

 

тонких

 

слоев

 

следует

 

указывать

 

массѵ

1

  

м*

 

данного

 

слоя

 

(1

  

г/см2

 

=

 

104

 

zjxP

 

=

 

10

 

кг/м2 ).
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Погрешность,

 

вносимая

 

при

 

введении

 

поправки

 

на

 

просчет

 

из-за
«мертвого

 

времени»

 

4я-счетчика,

 

определяется

 

в

 

основном

 

вторым

 

чле-
ном

 

ів

 

формуле

 

(8),

 

т.

 

е.

 

N 3KC,p Atj(l

 

—

 

N3KC7p t).

 

Нетрудно

 

видеть,

 

что

 

эта

погрешность

 

зависит

 

от

 

скорости

 

счета,

 

от

 

величины

 

и

 

точности

 

опреде-
ления

 

t.

 

Поэтому

 

при

 

низких

 

скоростях

 

счета

 

зачастую

 

можно

 

прене-
бречь

 

не

 

только

 

погрешностью

 

из-за

 

поправки

 

на

 

просчет,

 

но

 

и

 

самой
поправкой

 

на

 

іпросчет

 

из.-за

 

«мертвого

 

времени».

 

Так,

 

например,

 

при

 

ско-
рости

 

счета

 

,100

 

000

 

имп/мин

 

погрешность

 

из-за

 

неточности

 

определения

 

t
составляет

 

±0,3%.
Погрешность,

 

вносимая

 

при

 

определении

 

поправки

 

на

 

самопоглоще-
ние

 

и

 

обратное

 

рассеяние

 

а-частиц

 

от

 

подложки,

 

определяется

 

третьим
членом

 

под

 

корнем

 

в

 

формуле

 

(8)

 

и

 

зависит

 

только

 

от

 

погрешности
определения

 

начального

 

пробега

 

а-частиц

 

AR

 

(0),

 

погрешности

 

опреде-
ления

 

толщины

 

слоя

 

М

 

и

 

погрешности

 

определения

 

функции

 

рассеяния
АФ(0).

 

Значения

 

поправок

 

на

 

обратное

 

рассеяние

 

а-частиц

 

от

 

под-
ложки

 

приведены

 

в

 

работе

 

(5].

 

Так,

 

например,

 

значение

 

поправки

 

на
обратное

 

рассеяние

 

а-частиц

 

от

 

алюминиевой

 

подложки

 

составляет
всего

 

0,5%,

 

и

 

погрешностью

 

от

 

этой

 

поправки

 

можно

 

пренебречь.

 

Если
же

 

мы

 

имеем

 

дело

 

с

 

толщинами

 

активного

 

слоя

 

а-излучателя

 

выше
20—40

 

мкг/см

 

,

 

*

 

то

 

погрешность,

 

вносимая

 

этой

 

поправкой,

 

опреде-

ляется

 

выражением

 

Д

 

(і

 

-

 

2 д

 

(0)

 

)/

 

( 1

 

- 2Що))-

 

Для

 

тонких

 

излучателей

эта

 

поправка

 

не

 

превышает

 

десятых

 

долей

 

процента.
Тамгам

 

образом,

 

основной

 

погрешностью

 

измерений

 

активности
«-излучателей

 

является

 

статистическая

  

погрешность.
Чтобы

 

получить

 

заданную

 

точность

 

измерений,

 

необходимо

 

зареги-
стрировать

 

определенное

 

число

 

а-частиц

 

и,

 

следовательно,

 

затратить

 

то
или

 

иное

 

время.

 

Время

 

одного

 

измерения

 

при

 

заданной

 

статистической
погрешности

  

может

  

быть

  

определено

  

из

   

формулы

.

 

(^Ш +2 ^)- ют

              

(12)

тде

 

t

 

—

 

время

 

одного

 

измерения,

 

мин;
.<Ѵф

 

—

 

число

 

фоновых

 

импульсов

 

в

 

1

 

мин;
Nx

 

—

 

скорость

 

счета

 

от

 

измеряемого

 

излучателя,

 

имѣ]мин;
8

 

—

 

заданная

 

статистическая

 

погрешность,

 

% .

Заключение

Применение

 

4л-счетчика

 

для

 

абсолютного

 

счета

 

а-частиц

 

дает

 

воз-
можность

 

измерять

 

активность

 

а-излучателей

 

в

 

диапазоне

 

от

 

2-

 

10

 

^

 

до
3-

 

Ю -7

 

кюри.

 

Погрешность

 

измерений

 

на

 

нижнем

 

пределе

 

измерений

 

ак-
тивности

 

почти

 

целиком

 

определяется

 

статистической

 

погрешностью,
а

 

на

 

верхнем

 

—

 

погрешностью,

 

вносимой

 

при

 

введении

 

поправки

 

на

 

про-
счет

 

из-за

 

«мертвого

 

времени»

 

счетчика.

 

Таким

 

образом,

 

препараты

 

ак-
тивностью

 

ОТІ2-10 -12

 

до

 

Ю-7

 

кюри

 

могут

 

быть

 

измерены

 

с

 

практической
точностью

 

1—1,5%

   

(для

 

тонких

 

источников

 

порядка

 

20—40

 

мкг/см2 *).

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

10.
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На

 

верхнем

 

пределе

 

измерений,

 

т.

  

е.

 

от

  

10~ 7

 

до.

 

3-Ю -7

 

кюри,

 

погреш-

ность

   

намерений

   

достигает

 

2-4-2,5%.
Созданная

 

установка

 

по

 

своим

 

характеристикам

 

вполне

 

удовлетво-

ряет

 

предъявляемым

 

к

 

ней

 

требованиям

 

и

 

применяется

 

для

 

градуи-

ровки

   

образцовых

   

а-излучателей

   

1-го

  

іразряда.
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УСТАНОВКА

 

УСЧ-2

 

ДЛЯ

 

АБСОЛЮТНОГО

  

ИЗМЕРЕНИЯ
АКТИВНОСТИ

   

^ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ

Описывается

  

образцовая

 

установка

 

ВНИИМ,

   

состоящая^

  

из

   

пропорцио-
нального

 

4к-счетчика

 

и

 

соответствующей

 

радиотехнической

 

аппаратуры,

 

по-
зволяющая

 

измерять

   

активности

   

и

   

внешнее

   

излучение

   

^-излучателей

   

и
удельные

  

активности

  

образцовых

  

растворов.

В

 

настоящее

 

время

 

для

 

абсолютного

 

измерения

 

активности

 

р-излу-
чателей

 

в

 

диапазоне

 

5-

 

Ю^-ИО" 6

 

кюри

 

применяются

 

счетчики

 

с

 

гео-
метрией

 

4я

 

(4я-счетчики),

 

работающие

 

в

 

режиме

 

ограниченной

 

пропор-
циональности

 

и

 

в

 

пропорциональном

 

режиме.

 

4я-счетчики,

 

работающие
в

 

гейгеровском

 

режиме,

 

применяются

 

для

 

измерения

 

активности

 

р-излу-
чателей

 

в

 

диапазоне

 

от

 

5

 

•

 

10-"

 

до

 

10-»

 

кюри.

 

4я-счетчики

 

обладаюг
наибольшей

 

чувствительностью

 

и

 

позволяют

 

получить

 

наибольшую
точность

 

по

 

сравнению

 

с

 

измерениями

 

слабых

 

Ір-активностеи

 

другими
способами

 

Существует

 

много

 

различных

 

конструкции

 

4я-счетчиков,
отличающихся

 

друг

 

от

 

друга

 

формой,

 

р замерами,

 

расположением

 

нитей,
составом

 

ім)

 

и

 

меняемого

 

газа

 

и

  

режимом

 

работы.
Ниже

 

приводится

 

описание

 

установки

 

УСЧ-2

 

с

 

пропорциональным
4я-счетчиком,

 

созданной

 

во

 

ВНИИМ

 

и

 

предназначенной

 

для

 

абсолют-
ного

 

измерения

 

активности

 

образцовых

 

р-излучателей

 

1-го

 

разряда

 

на
металлических

 

подложках

 

с

 

диаметром

 

активной

 

поверхности

 

до

 

24

 

мм,
а

 

также

 

для

 

определения

 

удельной

 

активности

 

образцовых

 

растворов
1-го

   

разряда

   

и

   

различных

   

р-активных

 

нуклидов.

Описание

 

установки

Установка

 

состоит

 

из

 

стола

 

(рис.

 

1),

 

на

 

котором

 

смонтирован

 

4я-
счетчик*

 

со

 

свинцовой

 

защитой

 

и

 

вакуумной

 

системой,

 

и

 

стенда

 

с

 

ра-
диотехнической

 

аппаратурой

 

(рис.

 

2).

                                            

.

    

, rt

Для

 

откачки

 

и

 

наполнения

 

счетчика

 

метаном

 

используется

 

вакуум-
ная

 

установка,

 

смонтированная

 

на

 

одном

 

столе

 

с

 

4я-счетчиком

 

(кроме
форвакѵумного

 

насоса).**

 

С

 

помощью

 

форвакуумного

 

насоса

 

дости-
гается

  

вакуум

  

10- 2 -М0- 3

 

мм

  

рт.

  

ст.***

  

Метан

  

для

  

наполнения

 

счет-

*

 

См.

 

статью

 

на

 

стр.

 

5,

 

рис.

 

2.
**

 

См.

 

статью

 

на

 

стр.

 

26,

 

рис.

 

6.

                                                                                       

.....J
*'**

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

6.



Ри
с. 

1.
 

4я
-с

че
тч

ик
 

с 
ва

ку
ум

но
й 

си
ст

ем
ой

 
и 

св
ин

цо
во

й 
за

щ
ит

ой
. 

Ри
с. 

2.
 С

те
нд

 с
 р

ад
ио

те
хн

ич
ес

ко
й 

ап
па

ра
ту

ро
й.
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чика

 

предварительно

 

осушивают

 

в

 

колбах

 

от

 

паров

 

воды

 

с

 

помощью
пентаксида

 

(Р2О5).

 

Установка

 

позволяет

 

наполнять

 

счетчик

 

метаном
или

 

смесью

 

других

 

газов

 

до

 

давления

 

не

 

выше

 

атмосферного.
На

 

стенде

 

с

 

радиотехнической

 

аппаратурой

 

(рис.

 

2)

 

расположены:
1)

 

усилитель

 

типа

 

УШ-2

 

с

 

внутренним

 

дискриминатором;

 

2)

  

паресчет-
ное

 

устройство

 

ПС- 10000;

 

3)

  

высоковольтный

 

стабилизованный

 

выпря

митель

 

ВС-10;

 

4)

 

синхроскоп

 

25И.
Блок-схема

 

установки

 

аналогична

 

'приведенной

 

на

 

рис.

 

5

 

(стр.

 

26) ,

но

 

вместо

 

стабилизованного

 

выпрямителя

 

ВС-22

 

в

 

ней

 

имеются

 

два

блока

   

ВС-10.
Схема

 

усилителя

 

УШ-2

 

значительно

   

изменена

   

по

  

сравнению

   

со
стандартной

 

для

 

уменьшения

 

перегрузки

 

его

 

от

 

импульсов

 

с

 

большой

л)
Ш

 

ишфшн
N■10

 

ит/т;

2,5
J

2fi Г
/

2J) ,/ /
/

V
/

2,5

     

2,6
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2,8

     

2,9

     

3,0
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е
~ 1 1

f~
5,J

^

А
V

1
/

г 5 Zfi 2,7 2,& 29 \оа,ні

N■10

 

имп/уин

2.5
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'
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W
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30
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ПО ' и мп /ним
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\ U*30206

5,5

•— '
ч.

—

Ь
f 0 / 5 г 0 2 5 зо

 

иш , 6

Рис.

 

3.

 

Плато

 

и

 

кривая

 

запирания

 

4я-счетчика.
а)

 

препарат

 

S" 5 ,

 

напряжение

 

на

 

счетчике

 

U

 

=

 

3050

 

в;

 

б)

 

препарат

 

С 1 *,

 

напряжение

 

на

 

счетчике

 

U

 

=

 

3020

 

s-
Толщина

 

пленки

 

20

 

мкг/см*,

   

диаметр

 

пятна

 

5

 

мм,

   

давление

   

метана

 

360

 

мм

   

рт.

   

ст.,

     

коэффи-
циент

 

усиления

 

300

 

000.

амплитудой.

 

Максимальный

 

коэффициент

 

усиления

 

УШ-2

 

равен
300

 

000.

 

Импульсы

 

на

 

выходе

 

его

 

имеют

 

длительность

 

~

 

1

 

мксек

 

и
амплитуду

 

до

 

100

 

в

 

при

 

уровне

 

шумов

 

не

 

более

 

1

 

в.

 

Усилитель

 

снабжен
интегральным

 

дискриминатором,

 

уровень

 

дискриминации

 

может

 

ме-
няться

 

от

 

0

 

до

 

100

 

в

 

через

 

1

 

в.

 

Импульсы

 

на

 

выходе

 

дискриминатора
имеют

 

амплитуду

 

до

 

10

 

в

 

и

 

длительность

 

0,6

 

мксек.

 

Регистрация

 

им-
пульсов

 

производится

 

іпереочетным

 

прибором

 

ПС-10000

 

с

 

разрешаю-

щим

  

временем

   

1

   

мксек.

На

 

рис.

 

3

 

даны

 

зависимости

 

скорости

 

счета

 

от

 

напряжения

 

на.
нитях

 

пропорционального

 

4я-счетчика.

 

Протяженность

 

плато

 

счетчика,
т.

 

е.

 

горизонтального

 

участка

 

кривой,

 

около

 

200

 

в,

 

наклон

 

плато

 

не
более

 

1%

 

на

 

100

 

е.

 

Давление

 

метана

 

в

 

счетчике

 

можно

 

менять

 

в

 

преде-
лах

 

от

 

100

 

до

 

400-^500

 

мм

 

рт.

 

ст.,*

 

при

 

этом

 

скорость

 

счета

 

на

 

плато,
для

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

излучателя

 

остается

 

постоянной

 

в

 

пределах

 

ста-

тистической

 

погрешности

 

измерений.

 

При

 

давлении

 

метана

 

320

 

мм

рт.

 

ст.

 

іи

 

коэффициенте

 

усиления

 

усилителя

 

около

 

300

 

000

 

напряжение
на

 

счетчике

 

в

 

конце

 

плато

 

равно

 

примерно

 

2900-ьЗООО

 

в.

 

Работа

 

счет-

чика

 

в

 

пропорциональном

 

режиме

 

позволяет

 

значительно

 

увеличить

 

его

*

 

См.

 

счоску

 

на

 

стр.

 

6.

IS



загрузку

 

по

 

сравнению

 

с

 

проточными

 

счетчиками

 

и

 

счетчиками,

 

рабо-
тающими

 

в

 

гейгеровском

 

режиме.

 

Разрешающее

 

время

 

установки

5

 

мксек

 

и

 

при

 

необходимости

 

оно

 

может

 

быть

 

уменьшено

 

до

 

I-J-2

 

мксек

за

 

счет

 

уменьшения

 

сопротивления

 

нагрузки

 

счетчика.

 

При

 

таком

 

раз-

решающем

 

времени

 

верхний

 

предел

 

измерения

 

активности

 

на

 

данной
установке

 

составляет

 

2-Ю 6

 

расп/мин.

 

Фон

 

4л>счетчика

 

равен

 

примерно

135

 

имп/мин.

 

Величина

 

фона

 

счетчика

 

определяет

 

нижний

 

предел

 

из-

мерения

 

активности,

 

так

 

как

 

при

 

измерении

 

излучателей

 

с

 

активностью

меньше

 

фона

 

время

 

измерения

 

значительно

 

увеличивается

 

даже

 

при

погрешности

 

3-45%.

 

Нижний

 

предел

 

энергии

 

регистрируемых

 

р-частиц

в

 

нашем

 

пропорциональном

 

4я- счетчике

 

определялся

 

из

 

спектра

 

элек-

тронов

 

Оже

 

Ѵ 51 (Сг 51 ).

 

Для

 

этого

 

источник

 

Оже-электронов

 

помещался

в

 

счетчик

 

[1]

 

и

 

с

 

помощью

 

специальной

 

аппаратуры

 

снимался

 

спектр

этих

 

электронов

 

при

 

тех

 

же

 

условиях,

 

при

 

которых

 

измеряются

 

р-излу-
чатели.

/(-пик

 

электронов

 

Оже

 

с

 

энергией

 

4,9

 

кэв

 

*

 

для

 

Ѵ 51 (Сг 51 )

 

был

 

при

100

 

в

 

потенциала

 

запирания

 

дискриминатора.

 

Это

 

значит,

 

что

 

при

 

по-

тенциале

 

запирания

 

дискриминатора

 

2

 

в

 

(выше

 

уровня

 

шумов)

 

счетчик

регистрирует

 

все

 

Р-частицы

 

с

 

энергией

 

выше

 

100

 

эв.

Установку

 

можно

 

применять

 

также

 

для

 

измерения

 

активности

 

а-из-

лучателей.

 

Для

 

этого

 

в

 

счетчике

 

устанавливают

 

давление

 

метана

 

100-5-
J-200

 

мм

 

рт.

 

ст.

 

**,

 

при

 

котором

 

напряжение

 

на

 

счетчике

 

в

 

конце

 

плато

равно

 

1400-Н600

 

в,

 

а

 

длина

 

плато

 

составляет

 

около

 

400

 

в.

 

Фон

 

счетчика

при

  

измерении

   

а-излучателей

   

1—5—2

  

имп/мин.
Метод

 

измерения

 

а-излучателей

 

практически

 

ничем

 

не

 

отличается

от

 

измерения

 

р-излучателей.

 

Диапазон

 

измеряемых

 

активностей

 

а-излу-

чателей

   

от

  

Ю -12

 

до

   

Ю -6

  

кюри.

Метод

 

измерения

Для

 

измерения

 

удельной

 

активности

 

образцовых

 

растворов

 

извест-

ное

 

количество

 

раствора

 

наносится

 

на

 

поверхность

 

тонкой

 

металлизи-

рованной

 

пленки

 

из

 

целлулоида

 

или

 

другого

 

органического

 

материала.

Поверхностная

 

плотность

 

металлизированной

 

пленки

 

не

 

должна

 

пре-

вышать

 

10-5-50

 

мкг/см2 ,

 

а

 

для

 

изотопов

 

с

 

низкой

 

энергией

 

р-частиц
(S 35 ,

 

С 14 )

 

необходимо

 

применять

 

пленки

 

с

 

поверхностной

 

плотностью

 

не

выше

 

-10-5-20

 

мкг/см2 .

Металлизация

 

пленки

 

производится

 

путем

 

напыления

 

на

 

нее

 

слоя

золота,

   

алюминия

  

или

   

других

   

металлов.

Применение

 

неметаллизированных

 

пленок

 

уменьшает

 

точность

 

из-

мерений

 

вследствие

 

искажения

 

электрического

 

поля

 

счетчика

 

вблизи
поверхности

 

пленки.

 

В

 

толстых

 

пленках

 

поглощение

 

р-частиц

 

увеличи-

вается

 

и,

 

следовательно,

 

уменьшается

 

точность

 

определения

 

активности

излучателей.

Пленка

 

должна

 

быть

 

укреплена

 

в

 

отверстии

 

металлического

 

кольца

или

 

пластинки

 

из

 

медной

 

или

 

алюминиевой

 

фольги,

 

причем

 

для

 

метал-

лизированных

 

пленок

 

диаметр

 

отверстия

 

должен

 

быть

 

~30

 

мм,

 

для

 

не-

металлизированных —

 

6-^-10

 

мм.

После

 

того

 

как

 

пластинка

 

с

 

измеряемым

 

радиоактивным

 

источни-

ком

 

вставлена

 

в

 

счетчик,

 

его

 

наполняют

 

метаном,

 

предварительно

 

от-

качав

 

воздух.

 

Затем

 

на

 

счетчик

 

подают

 

напряжение

 

и

 

определяют

 

за-

*

 

Единицей

  

энергии

 

в

 

Международной

 

системе

 

единиц,

 

согласно

 

ГОСТ

 

9867—61,
введенного

 

в

 

действие

 

с

 

1

  

января

  

І963г.,

 

является

 

джоуль

 

(1

 

эв

 

=

 

1,60207-

 

10~ 19

 

дж).
**

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

6.
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висимость

 

скорости

 

счета

 

от

 

напряжения

 

на

 

нитях

 

счетчика.

 

Качество
работы

 

счетчика

 

при

 

данном

 

наполнении

 

характеризуется

 

протяжен-
ностью

 

плато

 

счетчика.

 

Далее

 

на

 

счетчик

 

подают

 

напряжение,

 

превы-
шающее

 

на

 

20—30

 

в

 

напряжение,

 

соответствующее

 

последней

 

точке
плато,

 

и

 

определяют

 

зависимость

 

скорости

 

счета

 

от

 

потенциала

 

запира-
ния

 

дискриминатора.

 

Линейный

 

участок

 

кривой

 

запирания

 

экстраполи-
руют

 

к

 

нулевому

 

потенциалу

 

запирания

 

и

 

определяют

 

скорость

 

счета
Мжстр

 

в

 

этой

 

точке.

 

Вид

 

полученных

 

кривых

 

и

 

метод

 

экстраполяции

показаны

 

на

 

рис.

 

3.
Описанным

 

методом

 

определяют

 

внешнее

 

излучение

 

измеряемых
источников.

 

Для

 

определения

 

их

 

активности

 

необходимо

 

провести

 

не-
которые

 

дополнительные

 

измерения

 

и

 

учесть

 

ряд

 

поправок.
Если

 

измеряемый

 

источник

 

нанесен

 

на

 

тонкую

 

пленку,

 

как

 

это

 

имеет
место

 

при

 

определении

 

удельной

 

активности

 

образцовых

 

растворов,

 

то
в

 

результат

 

измерений

 

вводят

 

поправки:

 

а)

 

на

 

разрешающее

 

время

установки;

 

б)

 

на

 

фон

 

счетчика;

 

в)

 

на

 

поглощение

 

р-частиц

 

в

 

пленке;
г)

  

на

 

самопоглощение

 

в

 

источнике.
Если

 

поверхностная

 

плотность

 

активного

 

слоя

 

источника

 

не

 

превы-
шает

 

1

 

мкг/см2 ,

 

*

 

как

 

это

 

обычно

 

имеет

 

место

 

при

 

измерении

 

удельной
активности

 

растворов,

 

то

 

в

 

этом

 

случае

 

поправку

 

на

 

самопоглощение

можно

 

не

 

учитывать.
Для

 

образцовых

 

Р-излучіателей

 

на

 

металлических

 

подложках
должны

 

учитываться

 

все

 

перѳчи

 

сланные

 

выше

 

поправки,

 

а

 

так-
же

 

поправки

 

на

 

отражение

 

Р-частиц

 

от

 

подложки

 

и

 

на

 

поглоще-,
ние

 

их,

 

в

 

защитной

 

планке,

 

прикрывающей

  

активный

 

слой

   

(если

 

она

имеется).
Ниже

 

приводится

 

описание

 

методики

 

определения

 

поправок.

Поправка

 

на

 

разрешающее

 

время

 

установки

Поправка

 

на

 

разрешающее

 

время

 

установки

 

определяется

 

по

 

фор-
муле

N 0

 

=

1 60

где

 

N n

 

—

 

истинное

 

число

 

отсчетов

 

за

 

1

 

мин;
N

 

—

 

измеренное

 

число

 

отсчетов

 

за

 

1

 

мин;
т г

 

—

 

разрешающее

 

время,

 

сек;

Поправка

 

на

 

разрешающее

 

время

 

существенна

 

только

 

при

 

больших
скоростях

 

счета

 

импульсов;

 

при

 

малых

 

скоростях

 

счета

 

(меньше
10

 

000

 

имп/мин)

 

эта

 

поправка

 

не

 

превышает

 

0,1%

 

и

 

ею

 

можно

 

пре-

небречь.

Поправка

 

на

 

фон

 

счетчика

Фон

 

счетчика

 

обычно

 

составляет

 

около

 

135

 

имп/мин.

 

Если

 

скорость
счета

 

импульсов

 

от

 

измеряемых

 

источников

 

значительно

 

превышает

 

эту
величину

 

то

 

фон

 

измеряется

 

периодически

 

после

 

измерения

 

нескольких
источников

 

При

 

измерении

 

источников,

 

создающих

 

скорость

 

счета

 

им-
пульсов,

 

сравнимую

 

с

 

величиной

 

фона,

 

измерение

 

фона

 

повторяют
дважды-

 

до

 

и

 

после

 

измерения

 

источника,

 

и

 

в

 

качестве

 

поправки

 

берут
среднее

 

значение

 

фона.

 

Величина

 

фона

 

вычитается

 

из

 

числа

 

сосчитан-
ных

 

импульсов

 

после

 

введения

 

поправки

 

на

 

разрешающее

 

время.

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

10.

:2

   

зак.

 

з/453

                               

I

  

'

 

"" ...... ВШШйОТГ"
ІВсеевшмгс

 

я

 

.

 

г

 

я



Поправка

 

на

 

поглощение

 

0-частиц

 

в

 

пленке

Н икя^° Ф̂ФИЦИеНТЫ

 

погл °Щения

 

Р-частиц

 

в

 

пленке

 

(подложке

 

источ-
ника)

 

и

 

отражения

 

от

 

нее

 

определяются

 

при

 

помощи

 

дополнитРл^от
эксперимента

 

с

 

измеряемым

 

источником

 

[2

  

3]

               

Дополнительного.

м «™

 

ИМ

 

И3

 

метОД0в

 

определения

 

коэффициента

 

поглощения

 

является

в^™жГ аЕГ Щ '

 

ИЛИ

 

-^««вичаНЗ],

 

заключающей

 

я
»

 

S

 

Щ

 

ДлЯ

 

источника

 

на

 

тонкой

 

пленке

 

скорость

 

счета

 

8-частии
в

 

одной

 

половине

 

счетчика

 

(со

 

стороны

 

активного

 

слоя)

 

будет

 

равна

&

 

=

 

4

 

f 1

 

+

 

*+/,];

                          

(2)

скорость

 

счета

 

во

 

второй

 

половине

^-^М^+А]. (3>

где

   

Л

 

—

 

активность

 

источника-

ми!^™ 1"'

 

от Р аже « ия

 

Мастиц

 

от

 

данной

 

пленки-
х

 

-

 

коэффициент

 

поглощения

 

р-частиц

 

в

 

пленке-

ст0еЭнФоФкИ иИ г ЯНчТяЫ '

 

У чи ТываюЩ ие

 

ДО"»

 

Р-частиц,'

 

отраженных

 

от

SIfv

 

п

 

„п

    

За,

 

° ДН0И

   

половины

  

счетчика

 

и

 

зарегистрирован-ных

 

в

 

другой

 

половине.

                                               

ни рии<ш

счетаПбудет а 'РаЛЛеЛЬММ

  

включениіи

   

<*«*

   

половин

 

очетчика

   

скорость

УѴ1і2

 

=

 

4(2-т). (4) ,

делит^ТоэАЛшш^Гг

 

Т

 

определения

 

активности

 

А

 

необходимо

 

опре-
?™™»

 

К0ЭФФиЦиент

 

т.

 

Для

 

этого

 

аГктивный

 

слой

 

источника

 

заклеивают

второй

 

пленкой

 

такой

 

же

 

толщины,

 

как

 

и

 

первая.

 

Теперь

 

активный

 

слой

источника

 

находится

 

между

 

двумя

 

одинаковыми

 

пленками

 

и п™е_

ние

 

В-частиц

 

в

 

каждой

 

пленке

 

будет

 

равно

                                

поглоще

™1ВЬГ ЮИе

 

справедливо,

  

если

 

для

  

отраженных

 

В-частиц

   

коэфЛи
циент

 

поглощения

 

не

 

увеличивается.

 

Обозначим

 

N[

 

и

 

Щ

 

скорости

 

с?еФта

в

 

первой

 

и

 

во

 

второй

 

половинах

 

счетчика

 

и

 

N'h2 -

 

совместную

 

скорость-

счета

 

в

 

обеих

 

половинах

 

счетчика;

 

тогда

'м=4(^А)
При

   

условии,

   

что

 

4<13

N'-

         

<

                                                        

(7).

#:
л

1,2

Отсюда

 

коэффициент

 

т

 

равен

2-(2-2т).

                             

.

               

(8) .

х

 

=

 

2

 

^ 2-^
Щ,2-К*~'

                                        

(9>

боте Ф[зГУЛ° Й

   

(9)

   

3аКаНЧИвается

   

Рассмотрение

   

этого

   

метода

 

в

   

ра~



Однако

 

из

 

формул

 

(4)

 

и

 

(9)

 

іможно

 

получить

 

очень

 

простое

 

выра-
жение

 

для

 

определения

 

А:
A

 

=

 

2Nu2 ~N'h2 .

                                        

(10)

Из

 

этой

 

формулы

 

видно,

 

что

 

метод

 

«сендвича»

 

является

 

грубым
приближением,

 

так

 

как

 

не

 

учитывается

 

тот

 

факт,

 

что

 

число

 

частиц,

 

по-

глощенных

 

первой

 

пленкой,

 

при

 

заклеивании

 

возрастает

 

за

 

счет

 

увели-

чения

 

числа

 

частиц,

 

падающих

 

на

 

нее

 

из-за

 

отражения

 

от

 

второй

 

пленки.

Для

 

того

 

чтобы

 

сделать

 

метод

 

«сендвича»

 

более

 

точным,

 

необхо-
димо

 

учитывать

 

коэффициент

 

отражения,

 

что

 

и

 

было

 

произведено

 

нами

следующим

   

образом.
В

 

уравнениях

 

(2)

 

и

 

(3)

 

определяется

 

число

 

р-частиц,

 

рассеянных

из

 

одной

 

половины

 

счетчика

 

в

 

другую:

Коэффициенты

 

/і

 

и

 

h

 

можно

 

считать

 

приблизительно

 

равными

 

(если
©ни

 

малы)

 

или

 

пропорциональными

 

значениям

 

N 2

 

и

 

ІѴ,.

 

И

 

в

 

том

 

и

 

в

 

дру-

гом

 

случае

 

значения

 

F\

 

и

 

F 2

 

легко

 

определяются

 

из

 

уравнений

 

(2) —'(4).
При

 

этом

 

уравнение

 

(7)

  

можно

 

записать

 

в

 

следующем

 

виде:

^1,2

   

_

 

А

 

(

 

1

 

—

 

к

 

—

 

х

 

)__

 

N 2

2

     

~

  

2

  

\

     

\—k

     

)~

    

1 (И)
Отсюда

  

коэффициент

 

k

 

равен
£

 

=

 

1 __лг^

                                                

(12)

™1,2
2

Зная

 

коэффициент

 

k,

 

величину

 

активности

 

излучателя

 

А

 

можно

определить

 

из

   

уравнения

   

(2)

А= Щ=Р-

   

илиЛ= ------- ^-.

               

(13)

N1 -F1

Так

 

как

 

значение

 

F\

 

обычно

 

мало

 

по

 

сравнению

 

с

 

N h

 

то

 

даже

 

при-

ближенная

 

оценка

 

F\

 

будет

 

очень

 

мало

 

влиять

 

на

 

точность

 

определе-

ния

 

А.

 

Поэтому

 

формула

 

(13)

 

дает

 

более

 

точное

 

значение

 

А,

 

чем

 

фор-
мулы

 

(9)

 

іи

 

(10),

 

особенно

 

в

 

том

 

сшучае,

 

когда

 

коэффициенты

 

k

 

и

 

т

 

ве-

лики

  

{4].
Второй

 

метод

 

—

 

метод

 

«подклейки»

 

—

 

дает

 

результат,

 

аналогич-

ный

 

методу

 

«сендвича».

 

Вторую

 

пленку

 

подклеивают

 

к

 

источнику

 

со

стороны

 

подложки;

 

таким

 

образом

 

толщина

 

подложки

 

удваивается.

Если

 

пленки

 

совершенно

 

одинаковы,

 

то

 

скорости

 

счета

 

в

 

первой

 

и

 

во

второй

 

половинах

 

счетчика

  

будут

 

равны:

N'2

 

=

 

^\{\^k~-^+f 2 ].

                      

(15)

Совместная

 

скорость

 

счета

 

в

 

обеих

 

половинах

 

счетчика

 

в

 

этом
случае

   

будет

7^

 

=

 

4(2 - 2т

 

+

 

т2 -* 2 )-

                            

(16 >
При

 

условии,

 

что

 

k

 

и

 

т<С1,

 

получаем

 

выражение,

 

аналогичное

 

урав-

нению

   

(10),
А

 

=

 

2Nh2

 

-

 

N[

 

2 .

                                        

(17)

2*
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Этому

 

методу

 

присущи

 

те

 

же

 

недостатки,

 

что

 

и

 

методу

 

«сендвича».

Однако

 

уравнение

 

(17)

 

дает

 

меньшую

 

систематическую

 

погрешность,

чем

 

уравнение

 

(10),

 

так

 

как

 

в

 

первом

 

случае

 

при

 

выводе

 

уравнения

 

(10)'
мы

 

отбрасываем

 

член

 

kx,

 

а

 

во

 

втором

 

случае

 

пренебрегаем

 

величиной
х2

 

—

 

k 2

 

[см.

 

уравнение

 

(16)].

 

Обычно

 

k

 

«

 

т,

 

поэтому

 

т 2

 

—

 

k 2

 

<

 

kx.

 

При-

менять

 

этот

 

метод

 

можно

 

только

 

в

 

том

 

случае,

 

если

 

проверено,

 

что

пленки

   

совершенно

   

одинаковы.

Из

 

полученных

 

формул

 

видно,

 

что

 

наибольшая

 

точность

 

определе-

ния

 

активности

 

А

 

может

 

быть

 

получена

 

при

 

использовании

 

уравнения

(13),

 

особенно

 

в

 

том

 

случае,

 

когда

 

коэффициенты

 

k

 

и

 

т

 

велики.

 

Исполь-

зуя

 

уравнения

 

(4),

 

(12)

 

и

 

(13),

 

можно

 

определить

 

численные

 

значения

коэффициентов

 

k

 

и

 

х

 

для

 

данных

 

пленок

 

и

 

данного

 

радиоактивного

 

изо-

топа.

 

В

 

случае,

 

когда

 

отношение

 

k/x

 

известно,

 

величину

 

х

 

можно

 

с

 

до-

статочной

 

точностью

 

определить

 

с

 

помощью

 

приближенной

 

формулы.
Из

 

уравнений

 

(2)

  

и

 

(4)

  

имеем

N.- N,

 

_

   

2k

 

+

 

,+ fl -f,
N12

 

—

 

N,~

       

i

 

+

 

k

 

—

 

f 2

      

~лг-\-і,

                    

(lb)

отсюда

1

              

N\

 

~

 

N..

T

Значение

 

А

 

определяется

 

в

 

этом

 

случае

 

из

 

уравнения

 

[4]:

А=

 

—И-

(19)

(20)

Определение

 

коэффициентов

 

отражения

 

0-частиц

 

от

 

металлических

подложек

 

и

 

поглощения

 

их

 

в

 

активном

 

слое

 

и

 

защитных

 

пленках

 

для

образцовых

 

Р-излучателей

 

является

 

предметом

 

специального

 

исследо-

вания,

 

намеченного

 

к

 

проведению

 

в

 

ближайшем

 

будущем.

Погрешность

 

измерений

Погрешность

 

при

 

экстраполяции

 

линейного

 

участка

 

кривой

 

запи-

рания

 

определяется^

 

статистической

 

погрешностью

 

скорости

 

счета

 

в

 

точ-

ках

 

на

 

этой

 

кривой.

 

Если

 

экстраполяция

 

производится

 

графически

 

по

всем

 

точкам

 

линейного

 

участка

 

кривой,

 

то

 

погрешность

 

экстраполяции

не

 

превышает

 

статистической

 

погрешности

 

скорости

 

счета

 

в

 

каждой

точке,

 

так

 

как

 

участок,

 

на

 

котором

 

производится

 

экстраполяция,

 

выби-

рается

 

малым

 

(рис.

 

3)

 

в

 

результате

 

надлежащего

 

выбора

 

напряжения

на

 

счетчике.

 

Таким

 

образом,

 

относительная

 

погрешность

 

экстраполяции

будет

oJV3KCTp ^ZNCTaT

 

=

 

-~-, (21)

где

 

WCTaT

 

—

 

относительная

 

статистическая

 

погрешность;

N

 

—

 

скорость

 

счета

 

в

 

точке

 

на

 

кривой

 

запирания;

t

 

—

 

время

 

измерения.

На

 

практике

 

экстраполяция

 

часто

 

производится

 

по

 

двум

 

точкам

 

ли-

нейного

  

участка

   

кривой

   

запирания:

NmCTp

 

=

 

Nr^^^U u :

                      

(22)

где

 

N x

 

и

 

УѴ2

 

-

 

скорости

 

счета

 

при

 

потенциалах

 

запирания

 

с/,

 

и

 

Ог .



В

 

этом

 

случае

 

погрешность

 

экстраполяции

 

получается

 

несколько

больше

 

и

 

зависит

 

от

 

положения

 

двух

 

точек,

 

по

 

которым

 

производится

экстраполяция:

''■''экстр

 

"~

 

°'*стат

   

гг __ и

     

•
(23)

При

 

большой

 

скорости

 

счета,

 

когда

 

существенна

 

поправка

 

на

 

про-

счет

 

импульсов

  

из-за

 

разрешающего

  

времени,

  

относительная

  

погреш
ность

 

bN

 

после

 

экстраполяции

 

и

 

введения

  

поправки

   

на

  

разрешающее

время

   

определяется

 

по

   

формуле

Щ^

 

"|/(8ЛГэкстр ) 2

 

+

 

(- экстр ь /

60
от (24)

где

  

6т г

 

—

 

относительная

 

погрешность

 

определения

 

разрешающего

 

вре-

мени.

При

  

малой

 

скорости

 

счета,

   

когда

   

становится

   

существенным

   

фон
ечетчика,

 

относительная

 

погрешность

 

определяется

 

по

 

формуле

Ш}
Ѵі(ВЛГ экстр )2

 

+
лг ф

л/экстр
8ЛГф

N±
(25)

N- экстр

где

 

Л/"ф

 

—

 

фон

 

счетчика;

Шф

 

—

 

относительная

 

погрешность

 

измерения

 

фона.

При

 

этом

 

следует

 

учитывать,

 

что

 

погрешность

 

измерения

 

фона

 

опре-
деляется

 

в

 

основном

 

колебаниями

 

величины

 

фона

 

во

 

время

 

измерения

источника.
Погрешность

 

при

 

учете

 

коэффициента

 

поглощения

 

Р-частиц

 

в

 

пленке
зависит

 

от

 

метода

 

и

 

формул,

 

которые

 

используются

 

при

 

определении

активности

  

источника.
Погрешность

 

А

 

при

 

использовании

 

уравнений

 

(10),

 

(13)

 

и

 

(17)
в

 

2-^2,5

 

раза

 

превышает

 

погрешность

 

определения

 

значения

 

ІѴцг

 

или
N'h2 .

 

Кроме

 

того,

 

следует

 

учитывать,

 

что

 

уравнения

 

(10)

 

и

 

(17)

 

спра-

ведливы,

 

есліи

 

k

 

ит«1;

 

при

 

увеличении

 

Ьт

 

следует

 

учитывать

 

систе-
матическую

 

погрешность,

 

которую

 

дают

 

эти

 

уравнения.
В

 

таблице

 

приведено

 

примерное

 

значение

 

точности

 

определения
внешнего

 

р-излучения

 

и

 

активности

 

р-источников

 

(на

 

тонких

 

пленках),
а

 

также

 

времени,

 

необходимого

 

для

 

измерений

 

(с

 

учетом

 

времени

 

на
подготовку

  

к

 

ним).

Измерение

 

внешнего

 

р-излучения:

погрешность,

  

% .......

время,

 

ч. ...........

Измерение

   

активности

   

[В-источ-
ников

 

на

 

тонких

 

пленках:

погрешность,

 

% .......

время,

 

ч ...........

Активность

 

источников,

 

распімик

100

3—5

5-6

200

2—3

3-4

100

 

000

         

500

 

000

1-3

2-3

0,5

0,5

1-3

2

0,5

0,5

1-3

2
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Заключение

Установка

 

УСЧ-2

 

позволяет

 

производить

 

абсолютные

 

измерения

внешнего

 

излучения

 

и

 

активности

 

образцовых

 

р-излучателей

 

1-го

 

раз-

ряда

 

в

 

диапазоне

 

от

 

5-

 

Ю -11

 

до

 

10~ 6

 

кюри

 

и

 

удельной

 

активности

 

образ-
цовых

 

растворов.

 

Применение

 

в

 

установке

 

4я-счетчика,

 

работающего
в

 

пропорциональном

 

режиме,

 

позволило

 

значительно

 

повысить

 

верхний
предел

 

измерения

 

активности

 

по

 

сравнению

 

со

 

счетчиками,

 

работаю-
щими

 

в

 

режиме

 

ограниченной

 

пропорциональности

 

(проточные

 

счет-

чики).
Погрешность

 

измерений

 

составляет

 

от

 

1

 

до

 

3%.

 

При

 

измерении

внешнего

 

излучения

 

погрешность

 

определяется

 

в

 

основном

 

статистиче-

ской

 

погрешностью;

 

при

 

измерении

 

активности

 

погрешность

 

зависит

 

от

точности

 

определения

 

поправок

 

на

 

поглощение

 

Р-частиц

 

в

 

пленке

 

и

 

на

отражение

 

их

  

от

  

металлической

  

подложки.

Установка

 

УСЧ-2,

 

используемая

 

во

 

ВНИИМ,

 

щредотавляется

 

к

 

атте-
стации

 

в

 

качестве

 

эталонной

 

для

 

воспроизведения

 

единицы

 

активности
по

 

р-излучению.

 

Установки

 

такого

 

же

 

типа,

 

изготовленные

 

для
ВНИИФТРИ

 

и

 

НГИМИП,

 

предназначены

 

для

 

использования

 

в

 

ка-

честве

   

рабочих

   

эталонов.
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Определение

 

коэф-
фициентов

 

флуоресценции

 

КХ-лучей

 

V 61 ,

 

Мп 55 ,

 

Си 65 ,

 

Ga 71 ,

 

Изв.

 

АН

 

СССР,

 

сер.

 

физ.,
т.

 

25,

 

№

 

2,

 

1961.

Поступила

 

в

 

редакцию

12/ІѴ

 

1961

 

г.



В.

 

Я.

 

АЛЕКСЕЕВ,

 

А.

 

А.

 

КОНСТАНТИНОВ,
В.

 

В.

 

ПЕРЕПЕЛКИН,

 

И.

 

А.

 

СОКОЛОВА,
Н.

 

В.

 

ГРИШИН
вниим

УСТАНОВКИ

 

ДЛЯ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

ВНЕШНЕГО

 

а-

  

И

 

р-ИЗЛУЧЕНИЯ
И

  

ОТНОСИТЕЛЬНОЙ

   

НЕРАВНОМЕРНОСТИ

   

НАНЕСЕНИЯ
АКТИВНОСТИ

 

ПО

 

ПОВЕРХНОСТИ

 

БОЛЬШИХ

 

РАСПРЕДЕЛЕННЫХ
а-

 

И

 

^-ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ*

Приводится

 

описание

 

конструкции

 

и

 

основных

 

характеристик

 

трех

 

уста-
новок

 

предназначенных

 

для

 

измерения

 

внешнего

 

излучения

 

и

 

относитель-
ной

   

'неравномерности

    

нанесения

   

активности

   

больших

    

распределенных
а-

 

и

 

^-излучателей.

При

 

градуировке

 

и

 

проверке

 

работоспособности

 

а-

 

и

 

р-радиометров
-различных

 

типов

 

применяются

 

а-

 

и

 

р-излучатели,

 

представляющие

 

собой
плоскую

 

металлическую

 

подложку

 

(из

 

алюминия

 

или

 

из

 

нержавеющей
стали

 

толщиной

 

l-s-З

 

мм),

 

на

 

рабочую

 

поверхность

 

которой

 

нанесено
радиоактивное

 

вещество

 

Ри*>

 

для

 

а-излучателеи

 

и

 

Sr 9 °+Y9°

 

для

 

р . излу .

чателей.

 

Размеры

 

активной

 

поверхности

 

таких

 

излучателей

 

варьируют
от

 

круга

 

диаметром

 

в

 

10

 

мм

 

до

 

круга

 

диаметром

 

140

 

мм

 

и

 

прямоуголь-
ника

 

размером

 

105X155

 

мм.
Измерение

 

внешнего

 

а-

 

или

 

р-излучения

 

распределенных

 

а-

 

и

 

р-из-
лучателей

 

сопряжено

 

со

 

значительными

 

трудностями

 

из-за

 

больших
размеров

 

их

 

активной

 

поверхности

 

(площадью

 

до

 

ШО

 

см

 

).

 

Для

 

того
чтобы

 

эффективность

 

регистрации

 

каждой

 

а-

 

или

 

Р-частицы,

 

вылетевшей
из

 

излучателя,

 

была

 

близка

 

к

 

единице,

 

необходимо

 

иметь

 

4л-счетчик
с

 

поперечным

  

сечением,

 

значительно

 

большим,

 

чем

  

размеры

 

активной

ПОВеКромСе Ивнешнего

 

а-

 

или

 

р-излучения

 

таких

 

излучателей,

 

необходимо
знать

 

и

 

поверхностное

 

распределение

 

активности

 

по

 

площади,

 

так

 

как
в

 

случае

 

неравномерного

 

распределения

 

активности

 

градуировка

 

соот-
ветствующих

 

радиометров

 

приводит

 

к

 

противоречивым

 

результатам
Несмотря

 

на

 

значительное

 

количество

 

используемых

 

в

 

отечествен-
ной

 

науке,

 

технике

 

и

 

медицине,

 

больших

 

распределенных

 

а-

 

и

 

Р^злуча-
телей

 

(порядка

 

нескольких

 

сотен

 

тысяч),

 

до

 

настоящего

 

времени

 

не
было

   

установок

 

для

  

измерения

 

основных

 

их

   

характеристик- актив-

*

 

Для

 

р-излучателей

 

установка

 

определяет

 

внешнее

 

^-излучение

 

в

 

том

 

случае,
если

 

Р-частицы

 

не

 

проходят

 

через

 

подложку

 

излучателя.
23



ности,

   

внешнего

  

а-

 

и

   

р-излучения

  

и

   

относительной

  

неравномерности*

нанесения

 

активного

 

слоя

 

этих

 

излучателей.
Поэтому

 

в

  

течение

   

1959 — 1960

 

гг.

 

были

 

созданы

  

эксперименталь-

ные

 

измерительные

 

установки:

1)

   

для

 

измерения

 

внешнего

 

а-

 

или

 

Р-излучения

 

больших

 

распреде-

ленных

 

а-

 

и

 

(3-излучателей

 

(«большой»

 

4я-счетчик) ;

2)

  

для

 

измерения

 

относительной

 

неравномерности

 

нанесения

 

актив-

ности

 

по

 

поверхности

 

больших

 

распределенных

 

а-

 

и

 

[3-излучателей;
3)

  

для

 

относительных

 

измерений

 

внешнего

 

излучения

 

больших

 

рас-

пределенных

   

а-

   

и

   

Р-іизлучіателей.

Установка

 

с

 

4я-счетчиком

4я-счетчик

 

больших

 

размеров,

  

или

  

«большой»

 

'4я-счетчик,

  

так

 

же

как

 

и.

 

обычный

 

4я-счетчик

 

[1],

 

состоит

 

из

 

двух

 

половин,

 

каждая

 

из

 

ко-

4я-счетчика.

                                                             

Р-счета.
1

  

—

 

рамка

   

для

 

измеряемых

   

излучателей;

                    

7

 

—

 

полистироловый

 

ввод;

   

2

 

—

 

корпус;

   

3

 

—

 

нити;
2

  

—

 

полистироловый

      

ввод;

      

3

 

—

 

корпус

                                       

4

 

—

 

экранирующие

 

стержни,
счетчика;

 

4

 

—

 

стойки

 

для

 

рамки;

 

5

 

—

 

экра-

нирующие

   

стержни;

   

6

 

—

 

стойка;

 

7

 

—

 

ла-
тунный

 

столик;

 

8

 

—

 

кран.

торых

 

представляет

 

собой

 

2я-счетчик

  

(рис.

  

1)

   

и

 

укреплена

 

на

 

латун-

ном

 

столике

 

с

 

помощью

 

штативов.

Радиоактивный

 

излучатель

 

укреплен

 

на

 

рамке,

 

помещается

 

между

двумя

 

половинами

 

«большого»

 

4я-счетчика

 

и

 

устанавливается

 

так,

 

что

подложка

 

его

 

является

 

одной

 

из

 

стенок

 

счетчика.

 

Поэтому

 

размеры

4я-счетчика

 

в

 

основном

 

определяются

 

размерами

 

активной

 

поверхности

излучателя.

«Большой»

 

4я-счегг.чик

 

прикрывается

 

стеклянным

 

колпаком,

 

при-

тертым

 

к

 

латунному

 

столику.

 

Столик

 

имеет

 

два

 

изолированных

 

ввода

для

 

подачи

 

высокого

 

напряжения

 

на

 

рабочие

 

нити

 

счетчика

 

и

 

кран

 

для

откачки

 

вовдуха

 

и

 

последующего

 

наполнения

 

счетчика

 

метаном.

:

 

После

 

многочисленных

 

исследований

 

экспериментальных

  

образцов
«большого»

 

4я-счетчика

 

был

 

выбран

 

вариант

 

конфигурации

 

электродов,
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изображенный

 

на

 

рис.

 

2.

 

Существенное

 

отличие

 

«большого»

 

4я-счетчика
от

 

обычных,

 

кроме

 

геометрических

 

размеров

 

и

 

формы,

 

заключается
в

 

том

 

что

 

каждая

 

из

 

его

 

половин

 

имеет

 

не

 

одну

 

рабочую

 

нить,

 

а

 

три.
Между

 

рабочими

 

нитями

 

поставлены

 

экранирующие

 

стержни.

 

Размеры

Рис.

 

3.

 

Вид

 

сверху

 

половины

 

4зт-счетчика

 

для

 

а-счета.

половин

 

«большого»

 

4я-,очетчяка

 

и

 

расстояние

 

.между

 

рабочими

 

нитями.
и

 

стержнями

 

указаны

 

на

 

.ряс.

 

3.

 

Станки

 

и

 

стержни

 

стеганка

 

изготов-
лены

 

'ИЗ

 

латуни.

 

Рабочие

 

нити

 

— жонстанхановые,

 

диаметром

 

100

 

мк.
Они

 

укреплены

 

на

 

полистироловых

 

вводах

 

(рис.

 

4).

 

Внутренние

 

части
счетчика

 

(стенки

 

и

 

стержни)

 

тщательно

 

отполированы,

 

особенно

 

тща-
тельно

 

обработаны

 

рабочие
нити.

Так

 

как

 

«большой»

 

4я-счет-
чи,к

 

предназначен

 

в

 

основном

для

 

измерения

 

а-

 

и

 

(3-излуча-
телей,

 

нанесенных

 

на

 

металли-

ческую

 

подложку,

 

то

 

счет

 

а-

 

и

3-частиц

 

производится

 

в

 

телес-

ном

 

угле

 

2я,

 

т.

 

е.

 

одной

 

поло-
виной

 

4я-счетчика.

 

При

 

счете

а-ічастиц

 

вторая

 

половина
счетчика

 

служит

 

для

 

измере-

ния

 

фона.
Для

 

получения

 

и

 

реги-

страции

 

импульсов

 

от

 

ионизи-

рующего

 

излучения

 

в

 

4я-счет-
чике

   

необходима

    

следующая

Рис.

 

4.

 

Изображение

 

вводов.
/

 

—

 

внутренняя

 

сторона

 

счетного

 

объема;

  

II

 

-

няя

 

сторона

внеш-

р

 

ади о техническая

 

аппаратура:
1)

   

источник

 

стабилизованного

 

высокого

 

напряжения

 

— стабилизо-
ванный

 

выпрямитель

 

типа

 

ВС-22

 

с

 

пределами

 

напряжения

  

60СМ-

 

4000

 

в;
2)

   

широкополосный

 

усилитель

 

типа

 

УШ-2

 

с

 

диокриминатором

 

и
предусилителем

   

(коэффициент

  

усиления

   

1000—300

 

000);
3)

   

пересчетное

 

устройство

 

типа

 

ПС- 10000.
Выводы

 

от

 

трех

 

рабочих

 

нитей

 

каждой

 

половины

 

«большого»
4я-счетчика

 

соединены

 

вместе

 

на

 

высоковольтном

 

вводе

 

в

 

столике

 

счет-
чика.

 

К

 

этому

 

вводу

 

присоединяется

 

через

 

сопротивление

 

источник

 

вы-
сокого

  

положительного

 

напряжения.

   

Импульсы

   

напряжения,

   

которые

*

 

См

 

сноску

 

на

 

сир.

 

5.
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получаются

 

на

 

рабочей

 

нити

 

при

 

прохождении

 

ионизирующей

 

частицы

в

 

4я-счетчике,

 

подаются

 

через

 

высоковольтный

 

конденсатор

 

на

 

'вход

 

ши-

рокополосного

 

усилителя

 

и

 

регистрируются

 

пересчетным

 

устройством.
Блок-схема

 

установки

 

представлена

 

на

 

рис.

 

5.

Для

 

откачки

 

воздуха

 

и

 

наполнения

 

метаном

 

«большого»

 

4я-счет-
чика

 

требуется

 

в

 

акуу

 

м

 

н

 

а

 

я

 

установка,

 

схема

 

которой

 

изобра-
жена

 

на

 

рис.

 

б..

7

1
8

10-

     

3

11

Усилитель

 

УШ-2

Рис.

 

5.

 

Блок-схема

 

измерительной

 

установки.

/

 

—

 

47і-счетчик;

   

2

 

—

 

вакуумная

   

система;

 

3

 

—

 

форвакуумный

   

насос;

4

 

—

 

переключатель;

   

5

 

—

 

выпрямитель

   

типа

   

ВС-22;

     

6

 

—

 

выносной
предусилитель;

 

7

 

—

 

усилитель;

   

8

 

—

 

блок

 

питания;

    

Р

 

—

 

дискримина-

тор;

 

10

 

—

 

пересчетное

  

устройство

   

типа

   

ПС-10000;

    

//

 

—

 

синхроскоп

типа

 

25И.
R

 

—

 

сопротивление,

    

С

 

—

 

емкость,

   

/и

    

//

 

—

 

положения

    

переклю-

чателя.

1.

 

«Большой»

 

4я-счетчик

 

предназначен

 

для

 

измерения

 

внешнего

 

из-

лучения

 

больших

 

распределенных

 

а-

 

и

 

|3-излучателей,

 

а

 

поэтому

 

одной
из

 

основных

 

характеристик

 

его

 

являются

 

максималь-

ные

   

размеры

   

активной

 

поверхности

 

измеряемых

 

излучателей.
Для

 

установления

 

этих

 

предельных

 

размеров

 

металлическая

 

пла-

стинка,

 

которая

 

разделяет

 

4я-счетчик

 

на

 

два

 

2я-счетчика,

 

была

 

разбита

Рис.

 

6.

 

Схема

 

вакуумной

 

установки.

/

 

—

 

счетчик;

 

2

 

и

 

7

 

—

 

вакуумные

   

краны;

   

3

 

—

 

колба

   

с

   

пентаксндом

для

 

удаления

 

паров

 

воды

 

из

 

метана;

 

4

 

—

 

манометр

 

ртутный;

 

5

 

—

 

ре-

...............

   

6

 

—

 

насос

   

форвакуумный

   

РВН-20;

    

8

 

—

 

редукторзина

 

вакуумная

углекнслотный;

   

9 баллон
50

азовый

   

для
■

 

160

 

атм.
метана

    

под

    

давлением

на

 

64

 

квадрата.

 

В

 

центре

 

каждого

 

квадрата

 

устанавливался

 

или

 

точеч-

ный

 

источник

 

К-элащроиов

 

Оже

 

V51

 

(Сг 51 ),

 

или

 

точечный

 

источник

 

{5-ча-
стиц

 

Sr 90 +Y90 ,

 

или

 

точечный

 

источник

 

Ри239 .

 

Особенно

 

чувствительным

к

 

искажению

 

электрического

 

поля

 

в

 

счетном

 

объеме

 

«большого»

 

4я-счет-
чииа

 

является

 

точечный

 

источник

 

^С-электіранав

 

Оже

 

V51

 

[2].

 

При

 

уста-

новке

 

этого

 

источника

 

в

 

центральной

 

части

 

«большого»

 

4я-счетчика

 

по-
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,"/•

 

10 3 имп/мин

16

І2

О

щ
Ю 30 50 10

       

90

 

WO

 

U.6

лучался

 

пик

 

/(-электронов

 

Оже

 

V51

 

такой

 

же,

 

как

 

и

 

в

 

обычном

 

4я-ачет-
чике

 

(рис.

 

7*,

 

кривая

 

/).

 

При

 

перемещении

 

источника

 

к

 

боковой

 

стенке

счетчика

 

пик

 

/(-электронов

 

Оже

 

заметно

 

«размывался»

 

(кривая

 

2)
только

 

в

 

местах

 

против

 

экранирующих

 

стержней

 

и

 

при

 

удалении

 

более
8,5

 

см

 

от

 

центра

 

«большого»

 

4я-счетчика.

 

Интегральный

 

счет

 

числа

К -электронов

 

Оже

 

V51

 

изменялся

 

очень

 

незначительно.

 

При

 

перемещении

источника

 

/(-электронов

 

Оже

 

V51

 

от

 

центральной

 

части

 

«большого»
4я-счетчика

 

,к

 

торцам

 

пик

 

этих

 

электронов

 

начинал

 

«размываться»

 

только

после

 

удаления

 

на

 

8,5

 

см

 

от

 

центра.

Все

 

места,

 

где

 

наблюдалось

 

«размытие»

 

пика

 

/(-электронов

 

Оже

 

V51
проверялись

 

затем

 

с

 

точечным

 

источником

 

Sr90 +Y90 ,

 

при

 

этом

 

удава-

лось

 

заметить

 

лишь

 

небольшое
уменьшение

 

длины

 

пл'ато

 

р-счета
по

 

сравнению

 

с

 

плато

 

Р-счата

 

от

этого

 

же

 

источника,

 

помещенного

в

 

центральной

 

части

 

«большого»
4л>'Счѳтчика.

 

Заметного

 

уменьшения

числа

 

зарегистрированных

 

р-частиц
не

 

наблюдалось.

 

Это

 

объясняется
тем,

 

что

 

пробег

 

р-чіастиц

 

Sr 90 +Y90
значительно

 

больше,

 

чем

 

пробег
/(-электронов

 

Оже

 

V51 ,

 

и,

 

следова-

тельно,

 

эффективность

 

регистрации

.р-частиц

 

Sr90 + Y90

 

значительно

 

боль-
ше,

 

чем

 

/(-электронов

 

Оже

 

V51

 

в

точках,

 

где

 

наблюдалось

 

«размытие»

пика

 

последних

 

и

 

незначительное

уменьшение

 

их

 

интегрального

 

счета.

Обычно

 

длина

 

пліато

 

счета

 

а-чаотиц

 

больше,

 

чем

 

длина

 

плато

 

счета
Р-частиц

 

для

 

пропорционального

 

4я-счетчика.

 

Следовательно,

 

можно

было

 

ожидать,

 

что

 

длина

 

плато

 

для

 

точечного

 

источника

 

Ри239

 

во

 

всех
64

 

квадратах

 

будет

 

больше,

 

чем

 

для

 

р-источника.

 

Однако

 

измерения
с

 

точечным

 

источником

 

Ри239

 

показали,

 

что

 

длина

 

плато

 

а-счета

 

даже
меньше

 

длины

 

плато

 

Р-счета

 

в

 

местах,

 

лежащих

 

непосредственно

 

против
экранирующих

 

стержней.

 

В

 

других

 

местах

 

плато

 

а-счета,

 

как

 

обычно,
длиннее

 

плато

 

Р-счета.

 

Эта

 

необычно

 

малая

 

длина

 

плато

 

в

 

местах,

 

ле-
жащих

 

против

 

экранирующих

 

стержней,

 

по

 

сравнению

 

с

 

плато

 

Р-счета
объясняется

 

следующим.

 

Третий

 

экранирующий

 

стержень

 

(рис.

 

2)

 

на-
ходится

 

близко

 

от

 

пластины,

 

на

 

которой

 

размещен

 

точечный

 

а-источник;
а-частицы,

 

попадающие

 

на

 

третий

 

стержень,

 

имеют

 

очень

 

маленький
пробег

 

и

 

производят

 

небольшую

 

ионизацию

 

в

 

области

 

слабого
электрического

 

поля.

 

В

 

результате

 

получается

 

малая

 

длина

 

плато
для

 

а-счета.

 

р-частицы,

 

отражаясь

 

в

 

значительном

 

количестве

 

от
ближнего

 

стержня

 

и

 

проходя

 

через

 

него,

 

имеют

 

большой

 

пробег
и

 

создают

 

большую

 

ионизацию;

 

при

 

этом

 

получается

 

протяженное
плато.

 

Бели

 

убрать

 

ближний

 

к

 

а-иоточнику

 

экранирующий

 

стержень,
то

 

длина

 

плато

 

для

 

а-счета

 

становится

 

почти

 

одинаковой

 

во

 

всех

точках.

Удаление

 

третьего

 

стержня

 

при

 

р-счете

 

несколько

 

уменьшает

 

длину
плато

 

Р-счета,

 

а

 

поэтому

 

для

 

а-

 

и

 

для

 

р-счета

 

применяются

 

половины

Рис.

 

7.

 

Спектр

 

К-электронов

 

Оже

 

V 51 .

Кривая

   

/

 

—

 

спектр

   

от

   

излучателя

 

в

   

центре
счетчика;

   

кривая

   

2

 

—

 

спектр

 

от

   

излучателя
у

 

стенки.

*

 

На

   

рис.

  

7

  

по

   

оси

  

абсцисс

 

отложено

   

напряжение

   

запирания

  

дискриминатора,
а

 

на

 

рис.

 

8

 

и

 

9 —

 

напряжение

 

на

 

нитях

 

счетчика.
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с

 

различным

 

количеством

 

экранирующих

 

стержней:

 

для

 

р-счета

 

—

.с

 

шестью

 

экранирующими

 

стержнями

 

(рис.

 

2),

 

для

 

а-очета

 

—

 

только

с

 

четырьмя

 

(рис.

 

3).
Измерения

 

с

 

точечным

 

излучателем

 

/(^электронов

 

Оже

 

V51

 

и

 

с

 

излу-

чателями

 

р-частиц

 

Sf 90 +Y90

 

и

 

а-частиц

 

Ри239

 

показали,

 

что

 

в

 

данном

«большом»

 

4я-счетчике

 

можно

 

измерять

 

внешнее

 

излучение

 

распреде-

ленных

 

а-

 

и

 

р-излучателей

 

с

 

размером

 

активной

 

поверхности

 

до

170X170

   

мм.

2.

 

О

 

качестве

 

каждого

 

счетчика

 

судят

 

по

 

длине

 

плато,

 

т.

 

е.

 

по

длине

 

горизонтального

 

участка

 

кривой,

 

дающей

 

зависимость

 

скорости

счета

 

от

 

приложенного

 

к

 

счетчику

 

напряжения.

 

Длина

 

плато

 

а-счета

«большого»

 

4я-счетчика

 

от

 

распределенного

 

сс-излучателя

 

с

 

площадью

N■10*

 

имп/мин

W /

>—» і— « U ft

1П

У s

л
3
ч

—»о

в

St 10 81 Ю W % <г 00 щ 10

 

и,б

Рис.

 

8.

 

Зависимость

 

скорости

 

счета

  

от
напряжения

 

на

 

счетчике

 

для

  

а-излуча-

телей.
Плато

 

от

 

точечного

 

излучателя

 

для

 

половины
4тс-счетчика

 

с

 

двумя

 

(1)

 

и

 

с

 

тремя

 

(2)

 

экранирую-

щими

 

стержнями

 

и

 

плато

 

от

 

распределенного

излучателя

 

для

 

половины

 

с

 

тремя

 

(3)

 

и

 

с

 

двумя

 

(4)
экранирующими

 

стержнями.

іЧ-Ю

 

имп/мин

2200

 

Ufi

Рис.

  

9.

 

Зависимость

 

скорости

 

счета

  

or
напряжения

 

на

 

счетчике

 

для

 

[5-излуча-
телей.

Плато

   

от

   

распределенного

   

излучателя

   

для

   

по-

ловины

 

с

 

двумя

 

(/)

   

и

   

с

 

тремя

 

(2) '

 

стержнями

 

и

плато

 

от

 

точечного

 

излучателя

 

(3).

активной

 

поверхности

 

100X150

 

мм

 

получается

 

порядка

 

300

 

в

 

(рис.

 

8,
кривая

 

4).

 

Длина

 

плато

 

а-счета

 

для

 

половины

 

«большого»

 

4я-счетчика
с

 

двумя

 

экранирующими

 

стержнями

 

больше,

 

чем

 

длина

 

плато

 

а-счета

для

 

половины

 

с

 

тремя

 

экранирующими

 

стержнями

 

-(кривые

 

4

 

и

 

3

 

со-

ответственно).

 

Длина

 

плато

 

от

 

точечного

 

а-излучателя

 

больше,

 

чем

 

от

распределенного

 

(кривая

 

1).

 

Для

 

половины

 

«большого»

 

4я-счетчика
с

 

двумя

 

экранирующими

 

стержнями

 

плато

 

от

 

точечного

 

а-излучателя

несколько

 

лучше,

 

чем

 

для

 

половины

 

с

 

тремя

 

экранирующими

 

стержнями

(кривые

 

1

 

и

 

2

 

соответственно).
Длина

 

плато

 

р-счета

 

от

 

распределенного

 

ір-излучателя

 

с

 

размерами

активной

 

поверхности

 

100x150

 

мм

 

получается

 

не

 

меньше

 

200

 

в

 

(рис.

 

9,
кривая

 

2)

 

для

 

половины

 

«большого»

 

4я-счетчика

 

с

 

тремя

 

экранирую-

щими

 

стержнями.

 

Для

 

половины

 

с

 

двумя

 

экранирующими

 

стержнями

длина

 

плато

 

Р-очата

 

от

 

того

 

же

 

излучателя

 

несколько

 

меньше

 

(кри-
вая

 

/).

 

Точечный

 

Р-ивлучатѳль,

 

поставленный

 

в

 

центре

 

«большого»
4я-счетчика,

 

дает

 

совершенно

 

одинаковые

 

плато

 

для

 

двіух

 

половин

(кривая

 

3).
3.

 

С

 

помощью

 

«большого»

 

4я-счетчика

 

можно

 

измерять

 

актив-

ность

 

а-излучателей

 

в

 

диапазоне

 

от

 

5*

 

Ю -12

 

до

 

5-

 

10~ 6

 

кюри

 

и

 

внеш-

нее

 

излучение

 

р-излучателей

 

—

 

с

 

активностью

 

в

 

диапазоне

 

от

 

2-

 

10~ 10

 

до

5-

 

Ю -6

   

кюри.
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Нижний

 

предел

 

измерений

 

для

 

а-излучателей

 

берется

 

эквивалент-
ным

 

уровню

 

фона

 

«большого»

 

4я-счетчика,

 

равного

 

б

 

имп/мин,

 

а

 

для
Р-излучателей

 

—

   

около

 

500

   

имп/мин.
Верхний

 

предел

 

определяется

 

разрешающей

 

способностью

 

радио-
технической

 

установки

 

(2,1

 

мксек

 

при

 

а-счете

 

и

 

2,4

 

мксек

 

при

 

р-ачете)
и

   

допустимым

  

просчетом— 20%.
При

 

просчете

 

порядка

 

20%

 

точность

 

измерений

 

не

 

выше

 

4 и/о.
4

 

Разрешающее

 

время

 

является

 

одной

 

из

 

основных

 

характе-

ристик

 

установки,

 

так

 

как

 

оно

 

определяет

 

верхний

 

предел

 

измеряемых
активностей.

 

Разрешающее

 

время

 

определялось

 

обычным

 

методом

 

изме-
рений

 

двух

 

излучателей,

 

отдельно

 

для

 

а-

 

и

 

р-излучателей

 

по

 

формуле
(Щ

 

+N 2 —N 12 )(Nj+N«)
2N 1 N i N vs

(1)

где

 

Л/,,

 

N 2

 

и

 

N l2

 

—

 

скорость

 

счета,

 

соответственно,

 

от

 

первого,

 

второго

 

и
двух

 

излучателей

 

одновременно.

Полученные

 

значения

 

разрешающего

 

времени

 

X

 

установки

 

и

 

соот-
ветствующие

 

загрузки

 

счетчика

 

приведены

 

в

 

таблице.

Излучение

Скорость

 

счета,

 

имп/мин
-.

 

мксек

излучателя

 

I излучателя

 

II излучателей

 

І-гП

а 3

 

480

 

000

599

 

000

3

 

510

 

000

610

 

000

6

 

220

 

000

1

 

180

 

000

2,1
2,4

Эти

 

значения

 

разрешающего

 

времени

 

были

 

проверены

 

также

 

ме-
тодом

 

относительных

 

измерений

 

р-активностей,

 

соответствующих

 

верх-

нему

   

пределу

   

Р-счета.
Следует

 

отметить,

 

что

 

собственное

 

«мертвое»

 

время

 

«большого»
4л-счетчи"ка

 

ниже

 

значений,

 

указанных

 

в

 

таблице,

 

несмотря

 

на

 

большую
емкость

 

счетчика.

 

Полученные

 

значения

 

разрешающего

 

времени

 

в

 

ос-
новном

 

определяются

 

радиотехнической

 

аппаратурой

 

(пересчетным
устройством

   

типа

  

ПС-10000).
5

   

Фон

 

счетчика,

 

как

 

уже

 

указывалось,

 

определяет

 

минималь-

ную

 

активность,

 

которая

 

может

 

быть

 

измерена

 

с

 

заданной

 

точностью

 

за
приемлемый

 

период

 

времени

 

измерения.

 

Увеличение

 

размеров

 

счетного
объема

 

«большого»

 

4я-счетчика,

 

естественно,

 

увеличивает

 

его

 

фон

 

Ьсли
а-фон

 

для

 

обычного

 

4хс-счетчика

 

составляет

 

1

 

имп/мин,

 

то

 

для

 

«боль-
шого»

 

4я-счетчика

 

фон

 

равен

 

6

 

имп/мин.

 

Фон

 

«большого»

 

4л-счетчика
при

 

р-счете

 

со

 

свинцовой

 

защитой

 

составляет

 

около

 

500

 

имп/мин

 

у^обыч-
ного

 

4я-счетчика

 

с

 

такой

 

же

 

свинцовой

 

защитой

 

фон

 

130

 

имп/мин.
6

   

Точность

 

измерений

 

внешнего

 

излучения

 

больших

 

распре-

деленных

 

а-

 

и

 

р-излучателей

 

различна

 

для

 

большого

 

диапазона,

 

в

 

ко-
тором

 

производятся

 

измерения

 

с

 

помощью

 

«большого»

 

4я-счетчика,
При

 

счете

 

а-частиц

 

от

 

10

 

до

 

100

 

имп/мин

 

точность

 

измерении,

 

лежит
в

 

пределах

 

2-4% ;

 

в

 

зависимости

 

от

 

длительности

 

измерении

 

необхо-
димой

 

для

 

получения

 

достаточной

 

статистической

 

точности.

 

При

 

ско-
рости

  

счета

 

от

  

Ю 2

 

до

 

5-Ю 5

 

а-частиц

   

в

   

минуту

   

точность

 

■

 

измерении

^Пределы

 

измерений

 

внешнего

   

излучения,

 

р-излучателя

   

несколько

меньше,

 

чем

 

для

 

а-излучателей.

*

 

См.

 

статью

 

«а

 

стр.

 

13.
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-3%
-2%
-4%

При

 

скорости

 

счета

 

Р-частиц

 

в

 

1

 

мин

от

 

5

 

•

 

102

 

до

 

1,5

 

■

 

103

 

точность

 

измерений

 

составляет

 

2-
от

 

1,5

 

•

 

103

 

до

 

5

 

•

 

10 6

                                                       

і

от

 

5

 

•

 

10 6

 

до

 

5

 

■

 

10 в

          

,

                                     

"

          

о

к

   

ш1аКЖ г

 

2 ,™ 4 *

 

точность

 

измерений

 

а-частиц

 

при

 

скорости

 

счета

 

or
5-

 

1(Р

 

до

 

5-

 

106

 

в

 

1

 

мин.

На

 

первых

 

двух

 

диапазонах

 

точность

 

измерений

 

в

 

основном

 

зависит

от

 

статистической

 

погрешности.

 

В

 

последнем

 

диапазоне

 

она

 

зависит

 

от

точности

 

определения

 

разрешающего

 

времени

 

установки.

Установка

 

для

 

измерения

 

относительной

 

неравномерности

нанесения

 

активности

  

больших

 

распределенных

а-

 

и

 

р-излучателей

На

 

основе

 

экспериментальных

 

макетов

 

была

 

создана

 

установка

 

для

измерения

 

относительной

 

неравномерности

 

нанесения

 

активного

 

слоя:

по

 

поверхности

 

больших

 

распределенных

 

а-

 

и

 

р-излучателей.

ПристоВка

 

для

 

а -излучателей
Г"

Г "1

і

                       

|

-

     

51
1

/ г
1

-4-
11

L

Прист
Г

абкадля/ 1-из пучатет

J

-

      

6 7)

                    

;

1
1

3 ¥

1
1
1
1

1
1

■

     

8
І_ J

I--------------- ___________I
Измерительный

 

стенд

Рис.

  

10.

 

Блок-схема

 

установки

 

для

 

измерения

  

относи-

тельной

   

неравномерности

 

нанесения

   

активности

  

излу-

чателей.
1

 

—

 

фотоэлектронный

 

умножитель

 

типа

 

ФЭУ-29;

   

2

 

и

   

4

 

—

 

усилители-
3

 

—

 

счетчик

 

типа

 

Т-25-БФЛ;

 

5

 

—

 

пересчетный

 

прибор

 

типа

  

ПС-10000-'
6

 

—

 

измеритель

   

скорости

 

счета

 

типа

   

«Тюльпан»;

   

7

 

—

 

электронный

потенциометр

 

типа

 

ЭПП-09;

 

8

 

—

 

синхроскоп

 

типа

  

25И.

При

 

помощи

 

этой

 

установки

 

измеряется

 

относительная

 

неравномер-

ность

 

нанесения

 

а-

 

и

 

р-активного

 

слоя

 

излучателей,

 

имеющих

 

активную

поверхность

 

в

 

виде

 

прямоугольника

 

от

 

30x30

 

до

 

105х

 

155

 

мм

 

и

 

в

 

виде

кругов

 

от

 

30

 

до

 

140

 

мм

 

в

 

диаметре.

Установка

 

позволяет

 

измерять

 

относительную

 

неравномерность

 

на-

несения

 

активного

 

слоя

 

на

 

подложку

 

с

 

1

 

см 2

 

поверхности

 

излучателя

с

 

точностью

 

2-ь6%

 

в

 

зависимости

 

от

 

величины

 

активности

 

излучателя;

и

 

времени

 

измерения:

с

   

активностьюдля

   

р-излучателей

от

 

1,2

 

•

 

102

 

до

 

3
от

 

1,2

 

•

 

10*

 

до

 

3

для

   

а-излучателей

105

 

распімин

 

при

 

диафрагме

 

10X10

 

мм

я

            

я

 

... ;

 

і>

   

я

           

2x2,5

 

ммW

С

  

активностью

от

 

60

 

до

 

3

 

•

 

10 6

    

распімин

 

при

 

диафрагме

  

10X10

 

мм

от

 

6

 

■

 

Ю»

 

до

 

3

 

•

 

10»

      

„

 

Y

 

„„

             

„

           

2X2,5

 

мм



Рис.

   

11.

 

Стенд

 

установки

 

для

  

измерения

 

относительной

 

неравномерности.

Рис.

  

12.

 

Вид

 

приставок

 

для

 

перемещения

  

излучателей.
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13.

  

Схема

   

расположения

   

Р-из-
лучателя,

 

диафрагмы

 

и

 

счетчика.
1

 

—

 

р-излучатель;

 

2

 

—

 

диафрагма;

 

3

 

—

 

счетчик

Нижний

 

щрѳдел

 

намерений

 

определяется

 

уровнем

 

фона,

 

а

 

верхний
предел

 

при

 

заданной

 

диафрагме

 

ограничен

 

«мертвым»

 

временем

 

счет-

чика

 

а-

 

или

 

(3-частиц.
Установка

 

состоит

 

из

 

трех

 

частей:

 

измерительного

 

стенда

 

и

 

двух
приставок

 

с

 

детектором

 

а-

 

и

 

р-частиц.

 

Блок-схема

 

установки

 

представ-

лена

 

на

 

рис.

 

10,

 

а

 

общий

 

вид

 

на

 

рис.

 

11.
К

 

измерительному

 

стенду

 

с

 

помощью

 

соединительных

 

шлангов

 

под-
ключаются

 

приставки

 

для

 

измерения

 

неравномерности

 

нанесения

 

актив-

ного

 

слоя

 

а-

 

и

 

р-излучателей,

 

имеющие

 

как

 

одинаковый

 

механизм

 

пере-
мещения

 

излучателя,

 

так

 

и

 

одинаковое

 

внешнее

 

оформление

 

(рис.

 

12);
конструктивно

 

они

 

выполнены

 

в

 

виде

 

передвижного

 

стола.

 

На

 

столе
размещен

 

механизм

 

перемещения

 

а-

 

и

 

р-излучателей

 

и

 

пульт

 

управления
этим

 

механизмом.

 

Внутри

 

стола

 

для

измерения

 

а-иэлучателей

 

вмонтирован

фотоэлектронный

 

умножитель

 

с

 

пред-

усилителем,

 

а

 

для

 

р-излучателей

 

—

р-счетчик

 

в

 

свинцовой

 

защите

 

с

 

пред-

усилителем.

 

Схема

 

расположения

 

диа-

фрагмы,

 

счетчика

 

и

 

р-излучаітеля

 

пред-

ставлена

 

на

 

рис.

 

13.
Измерения

 

относительной

 

нерав-

ном

 

ерноати

 

нанесения

 

активного

 

слоя

по

 

площади

 

больших

 

распределенных

а-

 

и

 

Р-иэлучателей

 

производятся

 

сле-

дующим

 

образом.

 

Перед

 

счетчиком

заряженных

 

частиц

 

помещают

 

измеряемый

 

излучатель

 

так,

 

что

 

счетчик
считает

 

число

 

заряженных

 

частиц

 

с

 

небольшой

 

площади

 

активного
слоя

 

излучателя,

 

определяемой

 

.размерами

 

диафрагмы,

 

установленной
между

 

счетчиком

 

и

 

излучателем

 

(расположенным

 

на

 

.расстоянии

 

1

 

мм
от

 

диафрагмы).

 

Затем

 

излучатель

 

перемещается

 

и

 

происходит

 

счет
числа

 

заряженных

 

частиц

 

с

 

соседнего

 

участка

 

поверхности

 

излучателя,
и

 

так

 

при

 

последовательном

 

перемещении

 

излучателя

 

происходит

 

счет
числа

 

заряженных

 

частиц

 

от

 

отдельных

 

маленьких

 

участков

 

поверхно-

сти

 

излучателя.

Чем

 

меньше

 

отверстие

 

диафрагмы,

 

тем

 

точнее

 

такие

 

измерения
воспроизводят

 

относительную

 

неравномерность

 

нанесения

 

активного

слоя

 

по

 

поверхности

 

излучателя.

Передвижение

 

а-

 

или

 

р-излучателей

 

в

 

приставках

 

относительно
счетчиков

 

с

 

диафрагмой

 

происходит

 

полуавтоматически.

 

Вдоль

 

оси

 

х
(слева

 

направо

 

и

 

обратно)

 

а-

 

и

 

р-излучатели

 

передвигаются

 

автомати-
чески,

 

останавливаясь

 

через

 

каждые

 

2,5

 

мм.

 

Во

 

время

 

остановки

 

излу-
чателя

 

происходит

 

счет

 

числа

 

а-

 

или

 

Р-частиц

 

с

 

данного

 

участка

 

егопо-
верхности.

 

В

 

момент

 

прекращения

 

счета

 

начинается

 

передвижение

 

излу-
чателя

 

для

 

определения

 

числа

 

заряженных

 

частиц

 

с

 

соседнего

 

участка
егО,

 

ограниченного

 

диафрагмой.

 

За

 

время

 

передвижения

 

излучателя
происходит

 

подготовка

 

схемы

 

к

 

запуску

 

пересчетного

 

прибора,

 

и

 

в

 

мо-
мент

 

остановки

 

излучателя

 

происходит

 

запуск

 

этого

 

прибора.

 

Время
остановки,

 

в

 

течение

 

которого

 

регистрируются

 

а-

 

или

 

р-частицы

 

с

 

неко-
торой

 

площади

 

излучателя,

 

определяется

 

выбранным

 

диапазоном

 

реле
времени

 

на

 

пересчетном

 

приборе

 

типа

 

ПС-10000

 

и

 

может

 

быть

 

равно

 

10,
30,

 

60,

  

120,

 

300

 

сек.

Устройство

 

для

 

перемещения

 

излучателя

 

по

 

оси

 

х

 

(рис.

 

14)

 

имеет
следующие

 

основные

 

части:

 

а)

 

синхронный

 

электродвигатель

 

с

 

редук-
тором

 

типа

 

СД-54;

 

б)

 

ходовой

 

винт;

 

в)

 

каретку

 

с

 

приспособлением

 

для
крепления

   

излучателей.
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Вращение

 

двигателя

 

через

 

передаточные

 

шестерни

 

сообщается

 

хо-

довому

 

винту.

 

Каретка

 

с

 

излучателем

 

имеет

 

резьбовое

 

соединение

 

с

 

хо-

довым

 

винтом.

 

Таким

 

образом,

 

вращение

 

двигателя

 

вызывает

 

движение

каретки

 

с

 

излучателем

 

относительно

 

детектора

 

с

 

диафрагмой.

 

Измене-
ние

 

направления

 

вращения

 

двигателя

 

меняет

 

направление

 

движения

 

из-

лучателя.

Рис.

  

14.

 

Схема

 

устройства

   

перемещения

  

излучателей

   

по

   

оси

 

х.
1

 

—

 

каретка;

   

2

 

—

 

излучатель;

   

3

 

—

 

концевые

    

выключатели;

    

4

 

—

 

ходовой

 

винт;
5

 

—

 

редуктор;

 

6

 

—

 

электромотор.

Перемещение

 

а-

 

и

 

^-излучателей

 

по

 

оси

 

у

 

осуществляется

 

вручную

через

 

2,5

 

мм

 

(рис.

 

15),

 

для

 

чего

 

на

 

одном

 

конце

 

оси

 

имеется

 

ручка

е

 

шариковым

 

фиксатором.
Параллельно

 

ходовому

 

винту

 

закреплена

 

ось

 

с

 

пазом

 

по

 

всей

 

длине.
На

 

этой

 

оси

 

находится

 

шестерня,

 

свободно

 

передвигающаяся

 

по

 

всей
оси

 

и

 

имеющая

 

сцепление

 

с

 

резьбой

 

рейки,

 

скрепленной

 

с

 

кареткой,

 

на

которой

   

крепятся

   

излучатели.

Рис.

   

15.

 

Схема

   

устройства

 

перемещения

 

излучателей

   

по
оси

 

у.
/

 

—

 

каретка;

     

2

 

—

 

излучатель;

     

3

 

—

 

паз;

     

4

 

—

 

шестерня;

      

5

 

—

 

рейка;
6

 

—

 

ось;

 

7

 

—

 

ручка.

Обе

 

приставки,

 

для

 

а-

 

и

 

р-излучателей,

 

имеют

 

одинаковые

 

меха-
низмы

 

перемещения,

 

предусилитель

 

и

 

регистрирующую

 

аппаратуру

 

и
отличаются

 

лишь

 

детекторами

 

заряженных

 

частиц.

 

В

 

качестве

 

детек-
тора

 

а-частиц

 

используется

 

сцинтилляционный

 

экран

 

ZnS(Ag)

 

с

 

фото-
электронным

 

умножителем

 

ФЭУ-29,

 

а

 

в

 

качестве

 

детектора

 

р-чацтиц

 

—

торцовый

 

счетчик

 

типа

 

Т-25-БФЛ.

 

«Мертвое»

 

время

 

детектора

 

а-частиц

3

     

Зак.
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Рис.

   

16.

  

Кривые

   

неравномерности

   

нанесения

   

активного
слоя

 

Р-излучателя

 

№

 

31,

 

полоса

 

55.
/

 

—

 

диафрагма

 

10

 

х

 

10

 

мм;

 

2

 

—

 

диафрагма

 

2

 

х

 

2,5

 

мм.

Рис.

   

17.

   

Кривые

   

неравномерности

   

нанесения

   

активного

   

слоя
а-излучателя

 

№

 

87,

 

полоса

 

15.
/

 

—

 

диафрагма

 

10

 

х

 

10

 

мм;

 

2

 

—

 

диафрагма

 

2

 

х

 

2,5

 

мм.
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определялось

 

методом

 

трех

 

измерений

 

с

 

двумя

 

а-излучателями

 

по

 

фор-
муле

 

(1)

 

и

 

оказалось

 

равным

 

20

 

мксек.

 

Фон

 

а-детектора

 

небольшой

 

и

не

 

превышал

 

1 —2

 

имп/мин,

 

фон

 

(5-детектора

 

(торцовый

 

счетчик

 

в

 

свин-

цовой

 

защите)

 

не

 

превышал

 

40— 50

 

имп/мин,

 

«Мертвое»

 

время

 

(З-счет-
чика,

 

равное

 

150 — 170

 

мксек,

 

также

 

определялось

 

методом

 

трех

 

изме-

рений

 

с

 

двумя

 

(^-излучателями

 

по

 

формуле

 

(1).
Импульсы

 

от

 

детектора

 

заряженных

 

частиц

 

поступают

 

на

 

предуси-
дитель

 

и

 

далее

 

на

 

измеритель

 

скорости

 

счета

 

типа

 

«Тюльпан».

 

С

 

выхода

«Тюльпана»

 

постоянное

 

напряжение,

 

пропорциональное

 

скорости

 

счета
импульсов,

 

подается

 

на

 

электронный

 

потенциометр

 

типа

 

ЭПП-09,

 

с

 

по-

мощью

 

которого

 

производится

 

запись

 

на

 

диаграммную

 

ленту.

АЛ/

Рис.

 

18.

 

Кривая

 

неравномерности

 

нанесения

 

активного

 

слоя

 

fi -излучателя

 

№

 

31,
полоса

 

22,

 

диафрагма

 

2X2,5

 

мм.

При

 

измерении

 

распределения

 

активности

 

поверхность

 

излучателя
как

 

бы

 

разбивается

 

на

 

ряд

 

полос.

 

Ширина

 

полосы

 

определяется

 

раз-
мерами

 

диафрагмы,

 

а

 

число

 

полос

 

зависит

 

от

 

ширины

 

активной

 

поверх-
ности

 

излучателя.

 

Измерения

 

.производятся

 

последовательно

 

вдоль

 

каж-
дой

 

полосы.

 

При

 

этом

 

на

 

автоматическом

 

потенциометре

 

вычерчиваются
кривые

 

относительной

 

неравномерности

 

нанесения

 

активного

 

слоя

 

для
каждой

 

полосы.

 

По

 

характеру

 

кривых

 

всех

 

полос

 

для

 

одного

 

излучателя
можно

 

судить

 

о

 

распределении

 

активности

 

по

 

его

 

поверхности.
По

 

описанной

 

выше

 

методике

 

были

 

сделаны

 

измерения

 

относитель-
ной

 

неравномерности

 

нанесения

 

активного

 

слоя

 

на

 

подложку

 

для

 

а-

 

и
р-излучателей

 

с

 

большой

 

поверхностью

 

(105X155

 

мм).
Для

 

сравнения

 

на

 

рис.

 

16

 

и

 

17

 

(где

 

N

 

—

 

скорость

 

счета

 

и

 

L

 

— пере-
мещение

 

излучателя)

 

даны

 

кривые

 

относительной

 

неравномерности

 

ак-
тивного

 

слоя

 

этих

 

же

 

излучателей,

 

измеренные

 

с

 

диафрагмами
10X10

 

мм

 

(кривые

 

1)

 

и

 

2X2,5

 

мм

 

(кривые

 

2).

 

Как

 

видно

 

из

 

рисунков,
увеличение

 

размеров

 

диафрагмы

 

сглаживает

 

относительную

 

неравно-
мерность

   

распределения

   

активности.

   

Если

   

при

  

диафрагме

 

2X2,5

 

мм

д*
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максимальная

 

неравномерность

 

достигала

 

155%

  

от

 

средней

 

активности,

то

 

при

 

диафрагме

 

10X10

 

мм

 

она

 

равна

 

75%.

/\і№Л0\А'

Рис.

  

19.

 

Авторадиография

 

(3-излучателя

 

№

 

31.

 

Отмечена

 

полоса

 

22.

Из

 

рис.

 

ilS

 

[излучатель

 

№

 

3,1

  

(Sr 90

 

+

 

Y90 )]

 

видно,

 

что

 

активный

 

слой
излучателя

 

нанесем

  

каплями.

  

Это

  

подтверждают

   

и

   

автарадиографии,
/V

                                                                      

сделанные

 

с

 

этого

   

излу-

чателя

 

(рис.

 

19).

 

Сравне-
ние

 

рис.

 

18

 

с

 

рис.

 

19

 

дает

хорошее

 

качественное

 

сов-

падение,

 

т.

 

е.

 

пики

 

на

кривой

 

полностью

 

соот-

ветствуют

 

пятнам

 

на

 

ав-

торадиографии

 

для

 

той
же

 

полосы.

 

Как

 

видно

 

из

рис.

 

19,

 

авторадиографи-
ческие

 

снимки

 

дают

 

очень

наглядное,

 

качественное

изображение

 

неравномер-

ности

 

нанесения

 

активно-

го

 

слоя

 

іпо

 

всей

 

поверхно-

сти

 

излучателя.

Из

 

кривых

 

рис.

 

16.

 

и

17

 

видно,

 

что

 

относитель-

ная

 

неравномерность

 

рас-
пределения

         

активного

слоя

 

данных

 

излучателей
превышает

 

100%

 

при

 

диа-

фрагме

  

2X2,5

  

мм.

На

 

рис.

 

20

 

приведена

кривая

 

относительной

 

не-

равномерности

 

активного

 

слоя

 

излучатели

 

W 185 ,

 

приготовленного

 

методом
осаждения

 

в

 

лаборатории

 

ВНИИМ.

 

Как

 

видно

 

из

 

кривой,

 

относительная

Рис.

   

20. Кривая

    

относительной

     

неравномерности
нанесения

 

излучателя

 

W 185 .
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неравномерность

 

распределения

 

активного

 

слоя

   

данного

 

излучателя

 

не

превышает

 

2%

 

іпри

 

диафрагме

 

ІОХ

 

10

 

мм.
Основной

 

погрешностью

 

измерений

 

относительной

 

неравномерности

нанесения

 

активности

 

а-

 

и

 

Р-излучателей

 

является

 

статистическая

 

по-

грешность.

Установка

 

для

 

относительных

 

измерений

 

внешнего

 

излучения

больших

 

распределенных

 

а-

 

и

 

р-излучателей

Измерение

 

внешнего

 

излучения

 

распределенных

 

а-

 

и

 

р-излучателей
относительным

 

методом

 

осуществляется

 

путем

 

сравнения

 

данного

 

излу-

чателя

 

с

 

образцовым.

 

При

 

этом

 

должны

 

выполняться

 

следующие

 

условия:

1)

 

необходимо,

 

чтобы

 

образцовый

 

и

 

измеряемый

 

излучатели

 

имели
одинаковый

 

изотопический

 

состав,

 

одинаковую

 

толщину

 

и

 

материал
подложки,

 

одинаковый

 

спектр

 

излучения

 

и

 

приблизительно

 

одинаковые

размеры

 

активной

 

поверхности;

ое-ое •пекі пор
-"*

-

     

.

N,ту
2

5

1

           

і
/5-

 

детектор
'Z

X

 

""""

5

N.

О
7

Рис.

   

21.

  

Блок-схема

   

установки

   

для

  

измерения

   

внешнего
излучения

 

относительным

 

методом.
/

 

_

 

счетчики;

     

2

 

—

 

фотоумножитель

      

типа

     

ФЭУ;

     

3

 

—

 

светопровод;
4

 

—

 

сциитиллятор;

 

5

 

—

 

усилители;

 

6

 

—

 

пересчетный

 

прибор

 

типа

 

ПС-10000;
7

 

—

 

синхроскоп

 

типа

 

25И.

2)

 

измерения

 

должны

 

производиться

 

при

 

строго

 

фиксированных

 

по-
ложениях

 

как

 

детектора

 

заряженных

 

частиц,

 

так

 

и

 

излучателей.
Блок-схема

 

установки

 

для

 

измерения

 

внешнего

 

излучения

 

а-

 

и

 

Р-из-
лучателей

 

относительным

 

методом

 

изображена

 

на

 

рис.

 

21.
Установка

 

состоит

 

из

 

детектора

 

а-частиц

 

с

 

усилителем,

 

детектора
Р-частиц

 

с

 

усилителем

 

и

 

общей

 

пересчетной

 

и

 

контрольной

 

аппаратуры.
В

 

качестве

 

детектора

 

а-частиц

 

используется

 

экран

 

из

 

сернистого

 

цинка
с

 

фотоэлектронным

 

умножителем

 

типа

 

ФЭУ-29.

 

а-частицы,

 

вылетевшие
из

 

излучателя

 

и

 

поглощенные

 

сернистым

 

цинком,

 

вызывают

 

в

 

послед-
нем

 

световую

 

вспышку,

 

которая,

 

пройдя

 

через

 

светопровод,

 

регистри-
руется

 

фотоэлектронным

 

умножителем.

 

Импульсы

 

с

 

анода

 

фотоумно-
жителя

 

поступают

 

на

 

усилитель

 

и

 

далее

 

на

 

пересчетное

 

устройство

 

типа
ПС-10000.

 

Напряжение

 

питания

 

фотоумножителя

 

600—2500

 

в

 

и

 

напря-
жение

 

питания

 

усилителей

 

подается

 

с

 

прибора

 

типа

 

ПС-10000.

 

Контроль
за

 

величиной

 

и

 

прохождением

 

импульсов

 

по

 

всему

 

усилительному

тракту

 

осуществляется

 

с

 

помощью

 

синхроскопа

 

типа

 

25Й.
.В

 

качестве

 

детектора

 

Р-частиц

 

используется

 

группа

 

из

 

13

 

счетчиков
типа

 

СТС-Ѳ,

 

включенных

 

параллельно.

 

Схема

 

коммутации

 

счетчиков
(рис.

 

22)

  

позволяет

 

включать

 

требуемое

 

количество

 

их.

 

Для

 

уменьше,-
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ния

 

фона

 

счетчики

 

заключены

 

в

 

свинцовую

 

защиту.

 

Усилитель,

 

пере-

счетное

 

устройство

 

и

 

осциллограф

 

используются

 

те

 

же,

 

что

 

и

 

при

 

^-из-
мерениях.

 

Напряжение

 

питания

 

счетчиков,

 

порядка

 

400

 

в,

 

подается

 

с

 

де-

XX
rrt
IX

о

    

о

           

А

     

о

XX IX

Рис.

  

22.

   

Схема

   

коммутации

   

13

   

счетчиков

   

типа

   

СТС-6,

  

приставки

  

для
^-излучателей.

лителя

 

напряжения

 

от

 

высоковольтного

 

стабилизованного

 

выпрямителя,

имеющегося

 

в

 

приборе

 

типа

 

ПС-10000.

 

Конструктивно

 

установка

 

выпол-

нена

 

в

 

виде

 

одного

 

неподвижного

 

стенда

 

с

 

измерительной

 

и

 

контроль-

ной

 

аппаратурой

 

(рис.

 

11)

 

и

 

двух

подвижных

 

приставок

 

с

 

детекто-

рами

 

(рис.

 

23

 

и

 

24) .

Приставка

 

для

 

относительных

измерений

 

а-излучателей

 

(рис.

 

23)
представляет

 

собой

 

подвижный

 

сто-

лик,

 

вінутри

 

которого

 

размещен

фотоэлектронный

 

умножитель

 

се

светопроводом

 

и

 

экраном

 

из

 

серни-

стого

 

цинка.

 

Над

 

экраном

 

располо-

жена

 

рамка

 

для

 

перемещения

 

а-из-

лучателей

 

и

 

механизм,

 

позволяю-

щий

 

изменять

 

расстояние

 

между

а-излучателем

 

и

 

экраном

 

из

ZnS

 

(Ag) .

 

Фотоэлектронный

 

умно-

житель

 

со

 

светопроводом,

 

механиз-

мом

 

перемещения

 

и

 

рамка

 

укреп-

ляются

 

на

 

шасси

 

усилителя

 

и

 

за-

крываются

        

светонепроницаемым

кожухом.

Приставка

 

для

 

относительного

измерения

 

р-излучателей

 

выполне-

на

 

также

 

в

 

виде

 

подвижного

 

сто-

лика,

 

в

 

верхней

 

части

 

которого

 

раз-

мещены

 

13

 

счетчиков

 

СТС-fi

 

в

 

свин-

цовой

 

защите,

 

пульт

 

управления

счетчиками

 

и

 

усилитель.

 

Внешний

 

вид

 

приставки

 

для

 

(З-счета

 

представ-

лен

 

на

 

рис.

 

24.
Наивысшая

 

эффективность

 

счета

 

установки

 

для

 

относительных

 

из-
мерений

 

а -частиц

 

с

 

энергией

 

5,1

 

Мэв

 

*

 

Ри239

 

составляет

 

около

 

30%

 

(а-нз-

Рис.

  

23.

 

Схема

 

приставки

  

для

  

относи-
тельных

 

измерений

 

а-излучателей:
1

 

—

 

крышка

   

кожуха;

   

2

 

—

 

а-препарат;

  

3

 

—

 

экран
ZnS

 

(Ag);

 

4

 

—

 

светопровод;

   

5

 

—

 

кожух;

 

6

 

—

 

фото-
умножитель

 

типа

   

ФЭУ-29.

См.

 

сноску

 

иа

 

стр.

 

16.
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Рис.

 

24.

 

Внешний

 

вид

 

счетчиков

 

для

 

р-счета.

.'Но

 

так

 

как

 

эффективность

 

счета

 

а-частиц

 

нашей

 

установки

 

порядка

 

30%,
то

 

.нижний

 

предел

 

измерений

 

составляет

 

35

 

а-частиц

 

в

 

минуту.
Верхний

 

предел

 

(Ю 8

 

а-частиц

 

в

 

минуту)

 

определяется

 

разрешаю-
щим

 

временем

 

установки

 

и

 

возможностью

 

снижения

 

эффективности
ее

 

путем

 

уменьшения

 

телесного

 

угла

 

между

 

а-излучателем

 

и

 

сщинтил-

лчтором.
Диапазон

 

измерений

 

внешнего

 

излучения

 

(3-излучагелеи

 

будет

 

от
.2-

 

103

 

до

 

108

 

р-частиц

 

в

 

минуту.

 

Для

 

достижения

 

необходимой

 

точности
измерений

 

желательно,

 

чтобы

 

скорость

 

счета

 

р-излучателей

 

была

 

не
ниже

 

числа

 

импульсов

 

фона

 

установки,

 

т.

 

е.

 

не

 

ниже

 

600

 

имп/мин.

 

Учи-
тывая,

 

что

 

эффективность

 

установки

 

для

 

р-излучателей

 

Sr90 +Y90

 

равна
33%,

 

получаем

 

нижний

 

предел

 

измерений

 

порядка

 

2-Ю 3

 

р-частиц
в

 

минуту.

 

Верхний

 

предел

 

измерения

 

внешнего

 

излучения

 

р-излучателей
определяется

 

разрешающим

 

временем

 

детектора

 

р-частиц

 

и

 

возмож-
ностью

 

снижения

 

эффективности

 

регистрации

 

их

 

детектором

 

(умень-
шение

 

телесного

 

угла

 

или

 

частичное

 

поглощение

 

р-частиц).
С

 

помощью

 

установки

 

можно

 

определять

 

внешнее

 

излучение

 

а-из-
.

 

лучателей

    

с

    

максимальными

     

размерами

      

активной

    

поверхности
105X155

 

мм

 

и

 

р-излучателей

 

с

 

максимальными

 

размерами

 

активной

 

по-
верхности

 

105X300

 

мм,

 

при

 

этом

 

максимальные

 

размеры

 

подложек

 

для
а-излучателей

 

120X180

 

мм

 

и

 

для

 

р-излучателей

 

170x320

 

мм.
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Определение

 

внешнего

 

излучения

 

Nx

 

измеряемого

 

излучателя

 

отно-

сительным

   

методом

   

производится

   

по

 

формуле

"*-^. (2)

где

 

N\

 

—

 

внешнее

 

излучение

 

образцового

 

излучателя;

іѴ/ —скорость

 

счета

   

от

 

образцового

 

излучателя

 

на

 

установке

 

при

заданных

 

условиях

 

(расстояние

 

от

 

излучателя

  

до

  

детектора,

наличие

 

фильтров

 

между

 

излучателем

 

и

 

детектором);
N 2

 

—

 

скорость

 

счета

 

от

 

измеряемого

 

излучателя

 

на

 

установке

 

при

тех

 

же

  

условиях.

Ввиду

 

того,

 

что

 

а-

 

и

 

р-детекторы

 

обладают

  

«мертвым»

  

временем,

при

 

определении

 

внешнего

 

излучения

 

а-

 

или

 

р-излучателя

 

в

 

число

 

ча-

стиц,

 

зарегистрированных

 

детектором,

 

необходимо

 

вводить

 

поправку

 

на

просчет

 

импульсов

   

по

   

формуле

где

 

N 0 —

 

действительное

  

число

  

заряженных

  

частиц,

  

прошедших

 

через

детектор;

N

 

—

 

число

 

частиц,

 

зарегистрированных

 

данным

 

детектором;

t

 

—

 

«меіртвое»

 

время

 

детектора.

Кроме

 

поправки

 

на

 

просчет

 

из-за

 

«мертвого»

 

времени,

 

необходимо
вводить

 

поправку

 

на

 

фон,

 

и

 

тогда

 

формула

 

(2)

 

принимает

 

следующий
вид:

Ц.=

 

«(-Т^-Ч

                  

«4,

1

 

—

 

tNi'

       

^Ф

где

   

Л'ф

 

—

 

число

   

фоновых

   

импульсов

  

детектора.

Однако

 

на

 

практике

 

формулой

 

(4)

 

приходится

 

пользоваться

 

редко,
так

 

как

 

если

 

N'\

 

и

 

N2

 

велики

 

по

 

сравнению

 

с

 

фоном,

 

то

 

поправкой

 

на

фон

 

можно

 

пренебречь,

 

и

 

формула

 

(4)

 

видоизменяется:

В

 

том

 

случае,

 

когда

 

скорости

 

счета

 

Ny

 

и

 

N 2

 

невелики

 

и

 

сравнимы

с

 

фоном,

 

можно

 

пренебречь

 

поправками

 

на

 

просчет.

 

Тогда

 

получаем

следующую

  

формулу:

ы*=

   

м7=Щ

    

■

                                      

(6)
■л

Так

 

как

 

внешнее

 

излучение

 

излучателя

 

определяется

 

в

 

основном

 

по

формулам

 

(2),

 

(5)

 

и

 

(6),

 

то,

 

соответственно,

 

относительная

 

погрешность

определения

 

внешнего

 

излучения

 

выражается

 

формулами:

N x

Ш х

Ѵт+Ш+Ш+^

       

т
■'/(.

 

Ш ±

 

\2

   

,

   

Г

          

Ш,'

          

f

  

,

   

Г

          

Ш2

          

л
У

  

V

  

Як

 

)

 

~т~1

 

Ni'il—tN,.')

 

J

  

^L

   

Я я (1— сЯя )

   

J
2

4-

Ат

 

(АѴ

 

—

 

N a )
(1—

 

^'ні-тлу ] 2 +(Щ 2 ,

                      

(8)

ДЛГ,

       

l /'ШЛ2

  

,

    

ШУ±Ші

     

,

  

(АЛГ,)»

 

+

 

(АЯф)»

   

,

   

/gb42

        

fQ v

-ыГ=У

 

(-NTl

 

+

     

(я7=Яф?

     

+

    

w -Яф)»

   

+

 

!**>.:

     

(9)
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В

 

форму

 

пах

 

(7)— (9)

 

относительной

 

п.огр.ешно£т.и

 

первый

 

член

 

под
корнем

 

является

 

относительной

 

погрешностью

 

абсолютного

 

измерений
ЛЛ

   

второй

 

и

 

третий

 

определяются

 

относительной

 

погрешностью

 

величин
N,'

 

N 2

 

и

 

N&

   

которая

 

зависит

 

от

 

статистической

 

погрешности

 

и

 

точности
определения

 

т;

 

последний

 

член

 

8k

 

во

 

всех

 

трех

 

формулах

 

определяет
погрешность

 

воспроизведения

 

результатов

 

измерений.

 

Этот

 

член

 

зависит
от

 

тождественности

 

установления

 

двух

 

сравниваемых

  

излучателей,

  

от
степени

  

отличия

   

неравномерности

  

нанесения

   

активности

   

по

   

поверх-
ности

 

излучателя

 

и

 

от

 

нестабильности

 

напряжения

 

питания

 

детекторов.
Величина

 

bk

 

определяется

 

путем

  

многократного

 

измерения

 

скорости

 

счета
от

 

данного

 

излучателя

 

и

 

не

 

превышает

 

2-ьЗ%

  

для

 

а-

 

и

 

р-счета.

 

Чет-
вертый

 

член

  

в

  

формуле

   

(8)

  

определяет

 

погрешность,

 

вносимую

 

из-за
неточности

 

определения

 

разрешающего

 

времени;

 

величина

 

этого

 

члена
стремится

  

к

 

нулю,

 

если

 

N/

 

«

 

N 2 ,

 

т.

 

е.

 

погрешность

 

измерении

 

умень-
шается,

  

если

  

сравниваются

  

два

  

излучателя

  

с

  

примерно

  

одинаковым
внешним

 

излучением.
В

 

результате

 

погрешность

 

относительных

 

измерении

 

внешнего

 

излу-
чения

 

лежит

 

в

 

пределах

 

2^-5%

 

при

 

условии,

 

что

 

погрешность

 

образ-
цового

 

излучателя

 

лежит

 

в

 

пределах

 

1-^-3%.

Заключение

1

 

Создан

 

«большой»

 

4я-счетчик

 

для

 

абсолютного

 

измерения

 

внеш-
него

 

излучения

 

больших

 

распределенных

 

а-

 

и

 

р-излучателеи

 

с

 

мак-
симальным

 

размером

 

активной

 

поверхности

 

170

 

X

 

170

 

мм.

 

Диапазон

 

из-
меряемых

 

активностей

 

а-излучателей

 

от

 

5-10

 

!2

 

до

 

5-10

 

кюри;^

 

точ-
ность

 

измерений

 

Ь*-4%.

 

Для

 

р-излучателей

 

пределы

 

измерении

 

не-
сколько

 

меньше:

 

от

 

2-

 

10" 10

 

до

 

5-

 

\0~ 6

 

кюри,

 

точность

 

измерении

 

l-s-4

 

/о-
«Большой»

 

4я-счетчи^

 

является

 

уникальным

 

прибором

 

не

 

только

 

в

 

Со-
ветском

 

Союзе,

 

но

 

и

 

для

 

зарубежных

 

стран.

 

По

 

своим

 

характеристикам
он

 

не

 

уступает

 

обычным

 

4я-счетчикам.
2'

 

Созданы

 

установки

 

для

 

измерения

 

поверхностного

 

распределения
активности

  

а-

  

и

 

р-излѵчателей

 

с

 

площадью

 

активной

 

поверхности

  

по
160

 

см 2

 

в

 

диапазоне

 

от

 

5- 10"»

 

до

 

10" 6

 

кюри/см 2

 

(при

 

диафрагме

 

в

 

1

 

см')
с

 

точностью

 

2-^-6%.
Данные

 

о

 

распределении

 

активности

 

по

 

поверхности

 

а-

 

и

 

р-излуча-
телей

 

полученные

 

с

 

помощью

 

указанных

 

установок,

 

сопоставлены

 

с

 

дан-
ными'

 

полученными

 

методом

 

авторадиографии,

 

и

 

находятся

 

в

 

хорошем

согласии

 

между

 

собой.

                                                                     

„ OTT , rita

3

 

Созданы

 

установки

 

для

 

поверки

 

распределенных

 

а-

 

и

 

,р-излуча-
телей

 

по

 

внешнему

 

излучению

 

относительным

 

методом

 

в

 

диапазоне:

 

для
а-излучателей

 

от

 

35

 

до

 

108

 

частиц/мин,

 

для

 

р-излучателей

 

от

 

2

 

•

 

10

 

до
Ю 8

 

частиц/мин

 

с

 

погрешностью

 

не

 

выше

 

5%.

 

Максимальный

 

размер

 

ак-
тивной

 

поверхности

 

сравниваемых

 

излучателей:

 

105

 

X

 

155

 

мм

 

(а)

 

и

105X300

   

мм

   

(р).
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ИОНИЗАЦИОННОЙ

 

КАМЕРЫ

В

 

статье

 

рассмотрены

   

теоретические

 

основы

   

методики

 

измерений

 

актив-
ности

 

^-источников

 

с

 

помощью

 

экстраполяционной

 

ионизационной

 

камеры;
приведено

     

опасение

     

экспериментальной

     

установки

      

и

      

обсуждены
результаты

 

измерений

В

 

настоящее

 

время

 

воспроизведение

 

единицы

 

активности

 

кюри

 

осу-

ществляется

 

с

 

помощью

 

эталонных

 

установок

 

эталонными

 

методами

 

из-
мерений.

 

В

 

диапазоне

 

значений

 

активности

 

р-излучателей

 

от

 

Ю -11

 

до
10~ d

 

кюри

 

в

 

качестве' эталонных

 

установок

 

применяются

 

4л-р-счетчики,
работающие

 

в

 

пропорциональном

 

или

 

гейгеровском

 

режимах.

 

Приме-
нение

 

сцинтилляционных

 

счетчиков

 

с

 

органическими

 

сцинтилляторами
позволяет

 

повысить

 

верхний

 

предел

 

диапазона

 

измеряемых

 

активностей
до

 

10" 5

 

кюри.

 

В

 

диапазоне

 

от

 

0,01

 

кюри

 

и

 

выше

 

в

 

качестве

 

эталонных
установок

 

могут

 

служить

 

калориметры.

 

Таким

 

образом,

 

в

 

диапазоне
"измеряемых

 

значений

 

активности

 

р-излучающих.

 

препаратов

 

имеется

разрыв

 

в

 

несколько

 

порядков

 

(от

 

Ю -5

 

до

 

10" 2

 

кюри).
Целью

 

настоящей

 

работы

 

явилось

 

создание

 

аппаратуры

 

и

 

разра-

ботка

 

методики

 

измерений

 

активности

 

Р'-излучателей

 

в

 

указанных

 

пре-

делах.

                                                                   

- :
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Экстраполяционная

 

камера

 

как

 

установка

 

для

 

измерений
активности

 

р-излучателей

Для

 

измерений

 

активности-

 

р-излучателей-

 

в.

 

диапазоне

 

от.

 

Ю -5

 

.до

10~ 2

 

кюри

 

нами

 

применена

 

ионизационная

 

камера-

 

-экстраполяционного

типа.

 

Схема

 

этой

 

камеры

 

приведена

 

на

 

рис.

 

1.
Эффективная

 

площадь

 

измерительного

 

электрода

где

 

/

 

равно

 

сумме

 

диаметра

 

измерительного

 

электрода

 

и

 

ширины

 

зазора

между

 

измерительным

 

и

 

защитным

 

электродами.

      

;•

 

.

ГІри

 

расстояниях

 

L x

 

и

 

L 2

 

между

 

потенциальным

 

и

 

измерительным
электродами

  

соответствующие

 

значения

  

измерительного

 

объема,

 

будут

V,

 

=

 

L,S

 

и

 

V^LtS.
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Диаметр

 

измеряемого

 

источника

 

во

 

всех

 

случаях

 

предполагается

равным

 

диаметру

 

измерительного

 

электрода.

При

 

смещении

 

электрода

   

экстраполяционной

   

камеры

   

из

   

положе-

ния

 

/

 

в

 

положение

 

//

 

измерительный

 

объем

 

изменяется

 

на

 

Ѵ\

 

—

 

Ѵ 2

 

(на
рис.

 

1

  

заштрихован).

   

Соответствующее

   

изменение

   

силы

   

ионизацион-

ного

 

тока

 

при

 

этом

 

будет

 

І\ — І 2 .

Начнем

 

с

 

рассмотрения

 

каких-либо

 

конкретных

 

и

 

легко

 

поддаю-
щихся

 

расчету

 

условий

 

работы

 

ионизационной

 

камеры.

 

Рассмотрим

 

про-

цесс

 

измерения

 

активности

 

источников,

 

изготовленных

 

из

 

изотопов

(С

 

различными

 

значениями

 

максимальной

 

энергии

 

р-спектра:

 

S 35
(167

 

кэв),

 

W 185

 

(430

 

кэв),

 

Т1204

 

(765

 

кэв),

 

Y91

 

(1560

 

кэв),

 

Р 32
(1690

   

кэв).*
Допустим,

 

что

 

S

 

=

 

0,1

 

см 2 ,

 

Li

 

=

 

6

 

мм,

 

Ь 2

 

=

 

Ъ

 

мм,

 

Ѵі

 

—

 

У2

 

=

 

0,01

 

см 3 .

Удельную

 

активность

 

источников

 

примем

 

равной

 

<7=1

 

кюри/г,

 

плотность

•вещества

    

источника

     

9=1

    

г/см 3 .

 

**

                                       

о

Предположим,

 

что

 

толщина

 

источников

мала

 

и

 

равна

 

0,1

 

мг/см 2 ,

 

***

 

так

 

что

возможно

 

(пренебречь

 

самопоглоще-

нием

 

З-излучения

 

в

 

источнике

 

даже

в

 

случае

 

самого

 

мягкого

 

^-излучате-
ля

 

S 35 .

Активность

 

намеряемых

 

источников

при

 

заданной

 

удельной

 

активности,

толщине

 

и

 

площади

 

будет,

 

очевидно,

равна

 

0,01

 

мкюри.

 

Подобный

 

источник

будет

 

испускать

 

3,7-1 0 5

 

р-частиц
в

 

1

 

сек

 

внутри

 

телесного

 

угла

 

4л,.
Объем

 

Ѵі—Ѵ 2

 

для

 

указанных

 

выше

 

условий

 

будет

 

видев

 

из

 

источ-
ника

 

под

 

телесным

 

углом,

 

близким

 

к

 

0,024

 

[1],

 

и,

 

следовательно,

 

этот
объем

 

будет

 

пронизываться

 

в

 

1

 

сек

 

9-Ю 3

 

^-частицами.

 

Значение
мощности

 

дозы

 

Р,

 

создаваемой

 

этими

 

^-частицами

 

в

 

объеме

 

Ѵі

 

—

 

Ѵ 2 ,

может

 

быть

 

найдено

 

по

 

данным,

 

приведенным

 

в

 

работе

 

[2],

 

и

 

для

 

пе-
речисленных

 

выше

 

изотопов

 

будет

 

иметь

 

значения

 

12;

 

7;

 

4;

 

3,3;

 

3,2,

 

вы-

раженные

 

в

 

единицах

 

Ю -3

 

рад/сек.
Для

 

S 35

 

принята

 

во

 

внимание

 

поправка

 

в

 

14%

 

на

 

поглощение

 

Р-ча-
стиц

 

в

 

слое

 

воздуха

 

толщиной

 

5

 

мм.

 

Обращает

 

на

 

себя

 

внимание

 

плохое
разрешение

 

по

 

энергии;

 

это

 

объясняется

 

тем,

 

что

 

приводимая

 

в

 

работе
[2]

 

зависимость

 

дозы

 

D

 

на

 

одну

 

р-частицу

 

в

 

области

 

значений

 

энергии
выше

 

800

 

кэв

 

близка

 

к

 

прямой

 

линии,

 

параллельной

 

оси

 

абсцисс.
Ниже

 

будет

 

показано,

 

что

 

улучшение

 

разрешения

 

по

 

энергии

 

и

 

од-
новременно

 

с

 

этим

 

увеличение

 

разности

 

Iy—h

 

ДО

 

удобно

 

измеряемых
значений

 

может

 

быть

 

достигнуто

 

увеличением

 

толщины

 

и

 

площади

 

из-
меряемых

   

источников.
Приводимые

 

ниже

 

расчеты

 

для

 

источников

 

большого

 

диаметра

 

ос-
нованы

 

на

 

допущении,

 

что

 

для

 

р-излучения

 

справедлив

 

экспоненциаль-
ный

 

закон

 

поглощения,

 

т.

 

е.

 

что

   

мощность

 

дозы

 

Р

 

на

  

расстоянии

 

г

  

or
точечного

   

источника

  

выражается

 

соотношением

Рис.

 

1.

  

Схема

 

экстраполяционной
ионизационной

   

камеры:

/

 

—

 

измерительный

 

электрод;

   

2

 

—

 

защит-
ный

 

электрод;

   

3

 

—

 

потенциальный

    

элек-
трод.

п

       

СА

     

-ц

г 2
U)

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

16.

                                                                    

гглгт

 

оак7

   

ді

**

 

Единицей

 

плотности

 

в

 

Международной

 

системе

 

единиц,

 

согласно

 

1

 

иіл

 

У8о/—

 

ы,
введенному

 

в

  

действие

 

с

   

1

   

января

   

1963

  

г.,

  

является

 

килограмм

 

на

 

кубический

   

метр
О

 

г/см 3

 

=

 

10 3

 

кг/м 3 ).
***

 

См.

 

сноску

 

«а

 

стр.

 

10.
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где

   

А

 

—

 

активность;

(х

 

—

 

коэффициент

  

поглощения.

Для

   

коэффициента

   

С

   

получается

  

[3]

С-
КЕр

4тс

     

'

где

 

численное

 

значение

 

К

 

зависит

 

только

 

от

 

выбранных

 

единиц.

Таким

  

образом

КАЕ\>£-* Г

 

__

 

0,7КАЕе-* г
Р-

47С/-2 4л/-2Д

(2>

(3)

где

 

Д

 

=

 

0,7/(і

 

—

 

слой

 

половинного

 

ослабления

 

для

 

р-частиц;
Е

 

—

 

средняя

 

энергия

 

Р-спектра.

Воспользовавшись

 

приведенными,

 

выше

 

значениями

 

мощности

 

дозы

на

 

расстоянии

 

5

 

мм

 

от

 

источников

 

в

 

0,01

 

мкюри,

 

получаем

 

для

 

К

 

значе-

ние

 

0,5

 

при

 

условии,

  

что

 

Р

 

выражается

  

в

  

рад/сек,

  

г

 

и

  

А

 

—

 

в

 

мгісм 2 ,

Е

 

—

 

в

 

кэв,

 

А

 

—

 

в

 

мкюри.

Рис.

   

2.

  

Плоский

   

«тонкий»

  

ис-

точник

 

Р-излучения.
Рис.

  

3.

  

Плоский

 

«толстый»

  

источник

Р-излучения.

Найдем

 

теперь

 

мощность

 

дозы,

 

создаваемую

 

в

 

точке

 

М

 

препаратом

той

 

же

 

толщины

 

^о

 

—

 

0,1

 

мг/см 2 ,

 

но

 

площадью

 

S

 

=

 

10

 

см 2 .

На

   

основании

   

соотношения

   

(3)

   

имеем

   

(рис.

   

2)

Я=|^2^- (4)

или

  

после

  

простых

   

преобразований

р=^Щзк.[-\Еі{-^)} ;-£*(— I**

 

sec

 

<]>„)}]. (5)

Легко

 

показать,

 

что

 

у

 

края

 

измерительного

 

объема,

 

в

 

точке

 

N
(рис.

 

1),

 

.мощность

 

дозы

 

будет

 

составлять,

 

ів

 

зависимости

 

от

 

максималь-

ной

 

энергии

 

р-спектра,

 

35-НЮ%

 

от

 

максимального

 

значения

 

мощности

дозы,

 

находимого

 

по

 

соотношению

 

(5).

 

Среднее

 

значение

 

мощности

дозы

 

по

 

всему

 

измерительному

 

объему

 

составит

 

40-^-50%

 

от

 

максималь-

ного

 

значения.

 

Подсчеты

 

дают

 

следующие

 

средние

 

значения

 

мощности

дозы

 

для

 

всех

 

перечисленных

 

выше

 

изотопов:

 

0,12;

 

0,10;

 

0,09;

 

0,07;
0,07

 

рад/сек,

 

максимальные

 

значения

 

мощности

 

дозы

 

соответственно

равны:

   

0,3;

  

0,25;

  

0,18;

   

0,13;

  

0,125

   

рад/сек.
Перейдем

 

теперь

 

к

 

случаю

 

«толстого»

 

источника,

 

толщиной

 

t0

 

=

-=

 

100

 

мг/см 2 .

 

Обозначим

 

глубину

 

залегания

 

некоторого

 

элемента

объема

 

dV

 

источника,

 

отсчитанную

 

от

 

его

 

поверхности,

 

через

 

t

 

(рис.3).
Тогда

,р __

   

Kq2n

 

х

 

dx

 

dtEe-^

 

■

 

0,7
4я/-2Д

(6)
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Выражая

 

х

 

и

 

г

 

через

 

t+h

 

я

 

ф,

 

выполняя

 

.интегрирование

  

и

  

обозна-
чая

   

через

  

Т

 

сумму

   

t0

 

+

 

h,

  

находим

Я
Kgg (7)

или,

   

выражая

 

входящие

   

в

   

уравнение

   

(7)

   

интегралы

   

через

  

функцию
Кинга

   

Ф(х)

   

[4],

   

получим

P

 

=

 

J^L

 

[Ф

 

(,іА)

 

—

 

cos

 

<|> 0Ф

 

(I1 *

 

sec

 

Ф„)

 

-

 

*№

 

+

 

созфоФ^Гвёсфо)].

    

( 8 )

где

Ф(х) (9)

Расчет

 

по

 

соотношению

 

(8)

 

дает

 

для

 

источников

 

рассматриваемых

изотопов

 

следующие

 

значения

 

мощности

 

дозы

 

в

 

точке

 

М:

 

7,5;

 

24;

 

42;
6,4;

 

66

 

радісек.

 

Мощность

 

дозы

 

в

 

точке

 

N

 

(рис.

 

1)

 

составит

 

соответ-
ственно

 

28^-32%,

 

а

 

среднее

 

по

 

всему

 

измерительному

 

объему

 

будет
38-^-42%

   

от

 

максимального

 

значения,

 

т.

 

е.

 

2,8;

 

9,5;

 

17;

 

27;

 

28

 

радісек.
Зная

 

мощность

 

дозы

 

и

 

величину

 

измерительного

 

объема,

 

можно

найти

 

значение

 

разности

 

І\ — h

 

по

 

соотношению

h-h
Я

 

(У,—

 

Уз)

 

■

 

1.72
3

 

■

 

Юз

 

.

 

1,6
(Ю)

где

  

1,72;

   

1,6

 

и

 

3

 

•

 

109

 

—

 

множители

 

для

 

перехода

 

от

 

рада

 

к

 

фэру

 

и

 

от
CGSE-единицы

 

силы

 

тока

 

к

 

амперу.
Значения

 

разности

 

h—h

 

для

 

всех

 

следующих

 

трех

 

рассмотренных

типов

   

источников

Источник №

 

1

          

№

 

2 №

 

3

S,

 

cjfi

          

1

       

0,1 10 10

t 0 ,

 

MZJCM' 2- 0,1 0,1 100

приведены

   

в

  

табл.

   

1.
Таблица

 

1

Источник

 

№

 

2 Источник

 

№

 

3

Изотоп (/,

 

-

 

h)

 

■

 

10" (/,

 

-

 

/„)

 

•

 

10" (h—h)

 

■

 

Ю»
—

S35 4,0 4,3 1,0

W.185 2,5 3,7 3,4
J1204 1,5 3,2 6,1
уві 1,5 2,5 9,5
Р32 1,2 2,5 9,0

Как

 

видно

 

из

 

приведенных

 

данных,

 

для

 

«тонких»

 

источников

 

пло-
щадью

 

10

 

см2

 

значения

 

/,— / 2

 

примерно

 

в

 

1000^-2000

 

раз

 

больше,

 

чем
для

 

источников

 

той

 

же

 

толщины,

 

но

 

площадью

 

0,1

 

см2

 

Это

 

объясняется
тем,

 

что

 

для

 

источников

 

№

 

2

 

измерительный

 

объем

 

Ѵу—

 

Ѵ 2

 

будет

 

в

 

1UU
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раз

 

больше,

 

чем

 

для

 

источников

 

№

 

1,

 

и

 

среднее

 

значение

 

мощности-

дозы

 

в

 

измерительном

 

объеме

 

будет

 

также

 

в

 

10-^20

 

раз

 

больше.

 

Увели-
чение

 

толщины

 

источников

 

в

 

1000

 

раз

 

приведет

 

к

 

увеличению

 

иониза-

ционного

 

тока

 

для

 

рассматриваемых

 

изотопов

 

соответственно

 

в

 

23,

 

92,
190,

 

380,

 

395

 

раз.

 

Естественно,

 

что

 

увеличение

 

толщины

 

источника

 

мало

сказывается

 

на

 

изотопах

 

с

 

мягким

 

Р-спектром

 

и

 

значительно

 

больше

 

на

изотопах

  

с

   

жестким

   

Р-спектром.
На

 

рис.

 

4

 

показана

 

расчетная

 

зависимость

 

разности

 

І х — /2

 

от

 

мак-

симальной

 

энергии

 

р-спектра

 

для

 

всех

 

рассмотренных

 

нами

 

источников.

Линия

 

/

 

относится

 

к

 

источникам

 

типа

 

№

 

2,

 

линия

 

2

 

—

 

к

 

источникам

типа

 

№

 

3.

 

Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

4,

 

линия

 

2

 

дает

 

гораздо

 

более

 

высокое

 

раз-

решение

  

по

   

энергии.

(J,-J
5

г уш -"а
Ог 02 )-tO' J

102

-*
^ •>

~*1
( =5.

1<\
__ ,

5

і '
,уЭ5 |Д/<85 п г м I У" Р 32

         

г
-маке

 

МэВ

Рис.

   

4.

   

Зависимость

   

показаний

    

экстраполяционной

    

камеры

    

от

    

энергии

 

.

Р-спектра

 

для

 

«тонких»

 

и

 

«толстых»

 

Р-источников.

Отметим

 

еще

 

следующее.

 

Источники

 

№

 

3

 

позволяют

 

получать

 

раз-

ность

 

/]

 

— /2

 

порядка

 

ГО-9

 

а,

 

но

 

активность

 

этих

 

источников

 

равна

 

1

 

кюри.

Следовательно,

 

если

 

активность

 

источников

 

будет

 

10~ 2

 

кюри,

 

то

 

при

толщине

 

источника

 

100

 

мг/см 2 *

 

и

 

площади

 

10

 

см2

 

разность

 

І х —

 

h

 

будет

лежать

 

в

 

пределах

 

от

 

Ю -11

 

до

 

Ю -10

 

а;

 

если

 

активность

 

источников

 

будет
равна

 

10

 

5

 

кюри,

 

то

 

разность

 

І х

 

—

 

/2

 

будет

 

соответственно

 

лежать

 

в

 

пре-

делах

 

от

 

>10~ 14 ,до

 

10~ 13

 

а.

Это

 

показывает,

 

что

 

подобные

 

источники

 

дают

 

удобно

 

измеряемые

значения

 

ионизационного

 

тока.

 

Вообще

 

в

 

ионизационной

 

камере

 

вели-

чина

 

h~h

 

будет

 

зависеть

 

от

 

Е,

 

\i,

 

q,

 

S

 

и

 

t0 ,

 

т.

 

е.

 

от

 

рода

 

изотопа,

 

его

удельной

 

активности

 

в

 

источнике,

 

площади

 

и

 

толщины

 

источника.

Таким

 

образом,

 

может

 

быть

 

рекомендована

 

следующая

 

методика

измерений

 

активности

 

с

 

помощью

 

ионизационных

 

камер

 

экстраполяци-

онного

 

типа.

 

Измеряемый

 

источник

 

должен

 

быть

 

«толстым»,

 

толщиной

порядка

 

100

 

мг/см2 *

 

и

 

иметь

 

площадь

 

порядка

 

10

 

см 2 .

 

Оптимальное
значение

 

удельной

 

активности

 

источника —от

 

Ю -2

 

до

 

Ю -4

 

кюри/г.

 

При
удельной

 

активности

 

10~ 5

 

кюри/г

 

разность

 

ионизационных

 

токов

 

I{— h
для

 

мягких

 

излучателей

 

будет

 

порядка

 

10-"

 

а;

 

конечно,

 

удобнее

 

изме-

рять

 

токи

 

большей

 

величины.

 

Так

 

же

 

как. при

 

измерениях

 

на

 

эталонных

калориметрических

 

установках,

 

препараты

 

должны

 

быть

 

радиохимиче-

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

10.
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ски

 

чистыми,

 

так

 

как

 

примеси

 

других

 

изотопов

 

исказят

 

результаты

 

из-

мерений.

 

По

 

сравнению

 

с

 

калориметрическими

 

измерениями

 

при

 

изме-

рениях

 

с

 

помощью

 

ионизационных

 

камер

 

экстраполяционного

 

типа

необходимо

 

предварительно

 

иметь

 

данные

 

относительно

 

удельной

 

актив-

ности

   

измеряемых

   

источников.

Установка

 

для

 

измерения

 

активности

 

^-источников

Установка

 

для

 

измерения

 

активности

 

р-источников

 

состоит

 

из

 

эк-

страполяционной

 

ионизационной

 

камеры

 

(рис.

 

5)

 

и

 

измерительного

устройства.
Измерительным

 

электродом

 

/

 

ионизационной

 

камеры

 

является

 

ме-

таллизированная

 

поверхность

 

пленки

 

толщиной

 

0,05

 

мг/см 2 ,

 

*

 

закрываю-

щей

   

радиоактивный

   

источник,

   

который

   

специальным

   

держателем

   

4

Рис.

 

5.

 

Разрез

 

экстраполяционной

 

камеры.

укрепляется

 

в

 

центре

 

плексигласового

 

диска

 

3.

 

Этот

 

диск

 

покрыт

 

графи-
том

 

и

 

служит

 

защитным

 

электродом.

 

Потенциальный

 

электрод

 

2

 

(вто-
рой

 

диск,

 

покрытый

 

графитом)

 

может

 

перемещаться

 

так,

 

что

 

расстояние

между

 

измерительным

 

и

 

потенциальным

 

электродами

 

изменяется

 

от

 

О
до

 

40

 

мм.

 

Расстояние

 

между

 

электродами

 

отсчитывается

 

по

 

шкале,

 

на-

несенной

 

на

 

держателе

 

потенциального

 

электрода.

 

При

 

измерениях

 

ис-
точников

 

различного

 

диаметра

 

можно

 

использовать

 

сменные

 

держатели

и

 

соответствующие

 

им

 

защитные

 

электроды.

 

Измерительный

 

объем

 

ка-
меры

 

изменяется

 

пропорционально

 

расстоянию

 

между

 

электродами

 

и

площади

 

измерительного

 

электрода.

 

Ионизационный

 

ток,

 

создаваемый
(3-излучением

 

в

 

экстраполяционной

 

камере,

 

измеряется

 

при

 

помощи

компенсационной

 

схемы.

 

В

 

качестве

 

нулевого

 

прибора

 

используется

квадрантный

 

электрометр

 

с

 

чувствительностью

 

400

 

мм/в

 

на

 

расстоянии

1,5

 

м.

Приготовление

 

источников

 

для

 

градуировки

  

установки

Для

 

градуировки

 

установки

 

использовались

 

^-источники

 

S 35

 

и

 

W 185 -

W 185

 

был

 

получен

 

в

 

виде

 

івольфрамоівокислого

 

натрия

 

Na2W0 4 .

 

Весь
активный

 

раствор

 

был

 

перенесен

 

в

 

мерную

 

колбу

 

и

 

разбавлен

 

дистил-
лированной

 

водой

 

до

 

100

 

мл.

 

**

 

Для

 

приготовления

 

источника

 

определен-
ной

    

активности,

    

определенной

    

толщины

    

и

    

диаметра

   

к

  

активному

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

10.
**

 

Единицей

 

объема

 

в

 

Международной

 

системе

  

единиц

    

(ГОСТ

 

9867 — 61,

 

введен-
ный

 

в

 

действие

 

с

  

1

  

января

 

1963

 

г.)

 

является

 

кубический

 

метр

 

и

 

его

 

дольные

 

и

 

крат-
ные

 

единицы

  

(1

 

л

 

=

 

1,000028

 

дм 3 ;

  

1

 

мл

 

=

 

1,000028

 

см 3 ).
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WTf/y %zzn

раствору

 

прибавлялось

 

некоторое

 

количество

 

неактивного

 

раствора,

который

 

был

 

приготовлен

 

из

 

химически

 

чистого

 

кристаллического

Na 2 WO4 -10H 2 O.
Приготовлялся

 

источник

 

следующим

 

образом:

 

определенное

 

коли-

чество

 

раствора

 

вольфрамовокислого

 

натрия,

 

рассчитанное

 

для

 

конкрет-

ного

 

источника,

 

разбавляли

 

дистиллированной

 

водой.

 

Учитывая

 

потери,

количество

 

раствора

 

брали

 

на

 

15— 20%

 

больше

 

расчетного.

 

К

 

раствору

добавляли

 

20

 

мл

 

концентрированной

 

соляной

 

кислоты

 

и

 

10

 

мл

 

концен-

трированной

 

HNO3.

   

Раствор

  

кипятили,

  

постоянно

  

помешивая,

  

до

  

тех

пор,

 

пока

 

объем

 

его

 

не

 

уменьшался

 

до

10-^15

 

мл.

 

Смесь

 

разбавляли

 

горя-

чей

 

водой

 

и

 

ів

 

течение

 

30

 

мин

 

нагре-

вали

 

на

 

водяной

 

бане.

 

От

 

(раствора

осадок

 

отделяли

 

ів

 

центрифуге

 

или

 

от-

фильтровывали

 

на

 

бумажном

 

фильтре.
Затем

 

осадок

 

три

 

раза

 

промывали

промывной

 

жидкостью

 

(смесь

 

соля-

ной

 

и

 

азотной

 

кислот)

 

и

 

пять

 

раз

спиртом

 

до

 

отрицательной

 

реакции

 

на

кислоту.

 

Последний

 

раз

 

осадок

 

про-

мывали

 

смесью

 

спирта

 

с

 

эфиром,

 

хо-

рошо

 

размешивали

 

палочкой

 

и

 

быстро,
непрерывно

 

помешивая,

 

выливали

в

 

специальный

 

металлический

 

стакан,

наполненный

 

смесью

 

спирта

 

с

 

эфиром.
Конструкция

 

стакана

 

для

 

осажде-

ния

 

источника

 

из

 

юмѳси

 

спирта

 

с

 

эфи-
ром

 

представлена

 

на

 

рис.

 

6.

 

Для

 

источ-

ников

 

различного

 

диаметра

 

использо-

вались

 

стаканы

 

соответствующего

 

диа-

метра

 

и

 

соответствующей

 

высоты.

После

 

того,

 

как

 

осадок

 

осел

 

на

 

подложку,

 

укрепленную

 

в

 

стакане,

излишек

 

спирта

 

с

 

эфиром

 

сливали,

 

а

 

осадок

 

в

 

течение

 

двух

 

дней

 

высу-

шивали

 

при

 

комнатной

 

температуре.

 

На

 

подложке

 

(алюминиевая

 

пла-

стинка

 

толщиной

 

1,3

 

мм)

 

получался

 

плотный,

 

неосыпающийся

 

слой
нужной

 

толщины.*
Для

 

определения

 

величины

 

активности,

 

высаженной

 

на

 

подложку,

была

 

определена

 

удельная

 

активность

 

исходного

 

раствора.

 

Для

 

этого

из

 

него

 

(100

 

мл)

 

было

 

взято

 

калиброванной

 

пипеткой

 

1,987

 

мл

 

и

разбавлено

 

до

 

250

 

мл

 

в

 

мерной

 

колбе

 

(раствор

 

№

 

1).

 

Из

 

раствора

 

№

 

1
ззято

 

10,04

 

мл

 

и

 

разбавлено

 

до

 

50

 

мл — получен

 

раствор

 

№

 

2.

 

Из
раствора

 

№

 

2

 

взято

 

5

 

капель

 

по

 

0,0739

 

мл

 

каждая

 

и

 

нанесено

 

на

 

5

 

пле-

нок,

 

покрытых

 

тонким

 

слоем

 

золота

 

путем

 

испарения

 

в

 

вакууме.

 

Актив-
ность

 

капли,

 

нанесенной

 

на

 

пленку,

 

измерялась

 

4янсчетчиком.

 

**
В

 

табл.

 

2

 

даны

 

намеренные

 

значения

 

активностей

 

каждой

 

капли

 

(по-
грешность

 

измерений

  

+3%).

Рис.

    

6.

      

Стакан

      

для

    

осаждения

источника:
1

 

—

 

подложка

 

для

 

[3-источника;

 

2

 

—

 

резиновая

прокладка;

 

3

 

—

 

основание

 

стакана;

 

4

 

—

 

съем-

ная

   

часть

   

стакана;

     

5

 

—

 

отвод

    

для

   

слива

жидкости.

Таблица

 

2

№

 

пленок 1 о 3 4 5

Активность

 

на

 

27/ V

 

1960,

   

а

 

■

 

10

 

~ 3

 

расп/мин 213 203 218 207 208

*

 

Источники

 

были

 

приготовлены

 

А.

 

Н.

 

Горобец.
"*

 

Измерения

 

на

 

4я-счетчике

 

производились

 

А.

  

Е.

 

Кочиным.

48



Найдя

 

среднее

 

значение

 

активности,

 

можно

 

показать,

 

что

 

капля,
•содержащая

 

0,0739

 

мл*

 

конечного

 

раствора,

 

имеет

 

на

 

27/Ѵ

 

I960

 

г.
активность,

 

равную

 

210

 

000

 

расп/мин.

 

Отсюда

 

удельная

 

активность

 

ис-
ходного

 

іраствора

 

на

 

27/Ѵ

 

I960

 

г.

 

іравна

 

а

 

=

 

0,800

 

мкюри/мл.
Из

 

этого

 

раствора

 

было

 

приготовлено

 

25

 

источников,

 

которые

 

соста-
вили

 

5

 

комплектов

 

(различных

 

диаметров).

 

Каждый

 

комплект

 

состоял
из

 

5

 

источников

 

с

 

различной

 

толщиной

 

активного

 

слоя.

 

Характеристики
этих

 

источников

 

приведены

 

в

 

табл.

 

3.

Таблица

 

3

Диаметр
источника,

см источника

Активная
поверхность,

см?

Толщина,

мгісм"

Активность
(на

 

день
измерения),

мкюри

V,

 

см 3

/.КГ 13
ѴА

а/см 3

 

мкюри

6
7
8
9

10

2,80

1,29
0,73
3,82

11,0
16,4

0,07
0,04
0,17
0,39
0,58

0,28
0,40
0,20
0,28
0,28

4650
5090
4130
1810
1780

3
3
3
3
3

6
7
8
9

10

12,0

1,12
0,58
3,08

10,8
24,1

0,51
0,26
0,92
0,88
0,85

0,84
1,43
1,43
1,79
1,19

1270
1480
1020

463
336

5
5
5
5
5

6
7
8
9

10

27,3

0,73
1,36
4,28

10,6
23,8

0,86
0,83
1,06
1,03
0,79

3,82
3,82
3,28
3,55
3,55

552
482
332
212
134

7
7
7
7

   

.

7

6
7
8
9

10

49,0

1,09
0,54
4,8
9,5

25,5

1,12
0,91
1,06
0,94
0,85

9,8
7,35
7,35
6,37
6,37

265
324
187
139

80,0

9
9
9
9
9

6
7
8
9

10

77,0

1,29
0,56
4,78

10,1
24,1

0,86
1,05
1,15
0,92
0,82

11,5
11,5
10,0
10,0
10,0

170
183
108

77
49

S 35

 

высаживалась

 

на

 

подложку

 

в

 

виде

 

BaS0 4 .

 

Применялась

 

сле-

дующая

 

методика

 

приготовления

 

раствора,

 

из

 

которого

 

отбирали

 

необ-
ходимое

 

количество

   

активного

   

вещества.
BaS0 4

 

засыпали

 

содой

 

и

 

заливали

 

дистиллированной

 

водой.

 

Смесь
кипятили

 

на

 

водяной

 

бане

 

1—2

 

ч.

 

Осадок

 

отфильтровывали

 

и

 

промывали
пять

 

раз

 

\N

 

горячим

 

раствором

 

Na 2 C03

 

и

 

два

 

раза

 

дистиллированной
водой.

 

Затем

 

осадок

 

растворяли

 

в

 

соляной

 

кислоте

 

1

 

: 5.

 

Фильтрат

 

содер-
жал

 

ионы

 

S04~

 

",

 

Na+ ,

 

СО3-

 

".

 

Для

 

удаления

 

С02

 

в

 

раствор

 

добавляли

 

по
каплям

 

соляную

 

кислоту

 

1

 

:

 

5,

 

постоянно

 

помешивая

 

и

 

нагревая

 

его

 

на

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

47.

4

     

Зак.

   

3/453



водяной

 

бане.

 

После

 

удаления

 

С0 2

 

раствор

 

переносили

 

в

 

мерную

 

колбу
и

 

разбавляли

 

дистиллированной

 

водой

 

до

 

250

 

мл.

 

*
Определение

 

удельной

 

активности

 

исходного

 

раствора

 

производили
так

  

же,

 

как

 

и

 

в

 

случае

  

W 185 .

Удельная

   

активность

   

раствора

   

на

   

7/1

   

196.1

   

г.

   

оказалась

   

равной

а =0,082

   

мкюри/мл.
Из

 

этого

 

раствора

 

было

 

приготовлено

 

5

 

комплектов

 

источников
No

 

l_4.

 

Источники

 

№

 

5

 

были

 

приготовлены

 

из

 

раствора

 

с

 

удельной

 

ак-
тивностью

  

на

 

18/1 II

  

1960

  

г.

  

а

 

=

 

0,26;

 

мкюриімл.

 

*
Приготовление

 

источников

 

производилось

 

следующим

 

образом:

 

пи-
петкой

 

отбирали

 

определенное

 

количество

 

исходного

 

раствора

 

и

 

пере-
носили

 

в

 

стеклянный

 

стакан.

 

Туда

 

же

 

добавляли

 

необходимое

 

количе-
ство

 

неактивной

 

серной

 

кислоты,

 

титр

 

которой

 

точно

 

известен.

 

Получен-
ный

   

раствор

  

разбавляли

 

водой,

  

кислотность

   

доводили

  

до

 

0,05

 

N

  

по

J
Рис.

 

7.

 

Распределение

 

активности

 

по

 

поверхности
источника.

НС1

 

и

 

раствор

 

нагревали

 

на

 

водяной

 

бане,

 

затем

 

по

 

каплям

 

при

 

поме-
шивании

 

прибавляли

 

горячий

 

раствор

 

хлорида

 

бария

 

в

 

количестве

 

при-
мерно

 

на

 

20%

 

большем,

 

чем

 

требуется

 

по

 

реакции.

 

Раствор

 

с

 

выпавшим

осадком

 

BaS04

 

оставляли

 

на

 

ночь,

 

затем

 

фильтровали

 

через

 

беззоль-
ный

 

фильтр

 

и

 

промывали

 

на

 

нем

 

до

 

отрицательной

 

реакции

 

на

 

ионы
Ва++

 

холодным

 

1%

 

раствором

 

NH 4 N03 ,

 

затем

 

два

 

раза

 

водой

 

со

 

спир-
том,

 

а

 

потом

 

два

 

раза

 

спиртом.

 

Осадок

 

со

 

спиртом

 

переносили

 

в

 

метал-
лический

 

стакан,

 

наполненный

 

спиртом,

 

тщательно

 

перемешивали

 

воз-
духом

 

и

 

закрывали

 

крышкой.

 

Когда

 

осадок

 

полностью

 

оседал

 

на

 

дно,,
спирт

 

сливали.

 

Остаток

 

жидкости

 

испарялся.

 

Подложку

 

с

 

осадком

 

вы-
нимали

 

из

 

стакана,

 

высушивали

 

до

 

постоянного

 

веса

 

при

 

t=50°C

 

и

 

по-
крывали

 

сверху

 

пленкой,

 

напыленной

 

алюминием

 

(толщина

 

пленки
0,05

 

мг/см2 ).

 

Отсутствие

 

радиоактивных

 

примесей

 

проверяли

 

по

 

пе-

риоду

 

полураспада.
Равномерность

 

распределения

 

активности

 

по

 

поверхности

 

источ-
ника

 

проверяли

 

на

 

установке

 

для

 

измерения

 

поверхностного

 

распреде-
ления

 

а-

 

и

 

В-активности.

 

**

 

Распределение

 

активности

 

по

 

поверхности
источника

 

S 35

 

№

 

4

 

диаметром

 

9

 

см

 

представлено

 

на

 

рис.

 

7.

 

При

 

измере-
ниях

 

активную

 

поверхность

 

источника

 

разбивали

 

на

 

площадки

 

разме-

ром

   

10X2

   

мм.
В

  

табл.

  

4

 

і

 

приведены

  

характеристики

  

изготовленных

  

источников.

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

47.
**

 

См.

 

статью

 

на

 

стр.

 

23.

50



Таблица

 

4

Диаметр
источника,

см источника

Активная
поверхность,

см*

Толщина,

мг/см 1

Активность
(на

 

день
измерения),

мкюри

V,

 

см 3
/•

 

ю -13
ѴА

а/см 3

 

мкюри

1
1
1

1
2
3

2,80
14,8

9,55
4,13

0,34
0,61
0,43

0,17
0,17

-

 

0,17

1058
1745
2814

3
3
3
3

1
2
3
4

12,0

14,4
7,67
3,45
1,35

0,36
0,61
0,68
0,68

0,96
0,72
0,72
1,80

224
476
804

1474

5
5
5
5
5

1
2
3
5

52

27,3

14,1
7,03
3,36
0,41
1,65

0,24
0,36
0,41
0,65
0,99

6,8
4,1
6,0
2,7
3,8

101
198
283
835
496

7
7
7
7
7

1
2
3
4
5

49,0

13,7
7,28
2,58
0,83
0,37

0,30
0,44
0,44
0,46
0,63

8,8
8,8
8,8
8,8
7,4

64
108
197
302
377

9
9
9
9
9

1
2
3
4
5

77,0

14,5
7,38
3,08
0,89
0,36

0,28
0,43
0,42
0,45
0,62

23,0
23,0
15,4
15,4
11,5

39
65

112
167
244

Градуировка

 

установки

Градуировка

 

установки

 

производи-

лась

 

с

 

помощью

 

'ИСТОЧНИКОВ

 

S 35

 

,и

 

W 185 ,

для

 

которых

 

были

 

известны:

 

активность

(в

 

мкюри),

 

толщина

 

активного

 

слоя

 

(в
мг/см2 )

 

*

 

диаметр

 

(в

 

см).
Были

 

измерены

 

ионизационные

 

токи,

создаваемые

 

в

 

экстраполяцишной

 

ка-

мере

 

всеми

 

изготовленными

 

нами

 

.источ-

никами.

 

Измерения

 

проводились

 

при

 

раз-

личных

 

.расстояниях

 

между

 

измеритель-

ным

 

и

 

потенциальным

 

электродами

 

и

 

при

различной

 

полярности

 

на

 

них.

 

На

 

рис.

 

8
представлена

 

зависимость

 

ионизацион-

ного

 

ггока

 

в

 

камере

 

ют

 

расстояния

 

между

измерительным

 

и

 

потенциальным

 

элек-

тродами

 

для

 

источников

 

S 35

 

№

 

1

 

и

 

№

 

2
диаметром

 

б

 

см.

Оказалось,

 

что

 

полярность

 

электро-

дов

 

практически

 

не

 

влияет

 

на

 

величину

3-10~\ /тг

 

-

то
/

500 /

                    

^^N0-1

5

                    

10
(і,-і г )мм

Рис.

 

8.

 

Зависимость

 

силы

 

тока
расстояния

 

между

 

измерительным

и

 

потенциальным

 

электродами

 

при
отрицательной

 

(о)

 

и

 

положи-

тельной

 

(X)

  

полярности.

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

10.

51



ионизационного

 

тока.

 

Измерительным

 

электродом

 

при

 

измерениях

 

слу-

жила

 

металлизированная

 

поверхность

 

планки,

 

закрывающей

 

источник

0-частиц.
Если

 

L\

 

и

 

Ь 2 —

 

расстояния

 

между

 

измерительным

 

и

 

потенциальным

электродами

 

(в

 

см),

 

І х

 

и

 

1%

 

—

 

соответствующие

 

им

 

ионизационные

 

токи

(в

 

a),

 

S

 

—

 

площадь

 

измерительного

 

электрода

 

(в

 

см 2 ),

 

А

 

—

 

активность

источника

 

(вмкюри),

 

то

 

сила

 

тока,

 

создаваемая

 

источником

 

активностью

в

 

1

 

мкюри,

 

в

 

объеме,

 

равном

 

1

 

см3 ,

 

будет

К- S(l\-1)a

 

аІсм3

 

MKI°P U -

а,мг/сы г
Рис.

   

9.

   

Значение

   

коэффициента

   

К

   

для

   

источников

    

S 35

   

различной
толщины

 

d

 

и

 

различного

 

диаметра.
Диаметры

   

источников:

     

/)'

 

<г

 

=

 

1

 

см;

     

2)

 

0

 

=

 

3

 

см;

     

3)

 

0

 

=--

 

5

 

см;

    

4)

 

0

 

=

 

7

 

см;

5)

 

0

 

-

 

9

 

см.

Для

 

всех

 

измеренных

 

источников

 

величина

 

К

 

дана

 

в

 

последней
графе

 

табл.

 

3

 

и

 

4.

 

На

 

рис.

 

9

 

и

 

10

 

приведена

 

зависимость

 

величины

 

К
от

 

толщины

 

d

 

источников

 

S 35

 

и

 

W 185 ,

 

а

 

на

 

рис.

 

11 —зависимость

 

К

 

от

площади

   

источников

   

S 35

  

при

  

различной

 

их

   

толщине.

Погрешность

 

при

 

определении

 

толщины

 

источника

 

изменяется

 

от

10

 

"до

 

1%

 

с

 

увеличением

 

толщины

 

активного

 

слоя

 

и

 

диаметр

 

а

 

источ-

ника.

Сопоставим

 

результаты

 

измерений

 

с

 

расчетными

 

данными.

 

Для
этого

 

найдем

 

значение

 

силы

 

тока,

 

создаваемого

 

в

 

измерительном

 

объеме
«толстым»

 

источником.

 

Р-частиц

 

S 35

 

№

 

і

 

диаметром

 

9

 

см.

 

Источник

 

имеет

следующие

 

характеристики:

 

Л

 

=

 

0,280

 

мкюри,

 

вес

 

активного

 

слоя

 

920

 

мг,

5

 

=

 

76,9

   

см2 ,

   

ц

 

=

 

0,232

 

см 2 /мг.

52



a,
nz

/с
м
 
р

и
с
 j

 j 
з

н
а
ч
е
н
и
е
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оэ

фф
иц

ие
нт

а 
К 

дл
я 

ис
то

чн
и-

Pr
c.

 
10

. 
Зн

ач
ен

ие
 

ко
эф

фи
ци

ен
та

 
К 

дл
я 

ис
то

чн
ик
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W
85 

ко
в 

S35 
ра

зл
ич

но
й 

пл
ощ

ад
и 

и 
ра

зл
ич

но
й 

ра
зл

ич
но

й 
то

лщ
ин

ы 
и 

ра
зл

ич
но

го
 д

иа
ме

тр
а.

 
то

лщ
ин

ы 
d.

 
Д

иа
ме

тр
ы

 и
ст

оч
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ко
в:

 1
) 

0 
- 

1 
см

; 
2)

 0
 =

 3
 с

м;
 3

) 
0 

= 
о 

см
; 

4)
 0

 -
 7

 с
к;

 
То

лщ
ин

а 
ис

то
чн

ик
ов

: 
7)

 d
1 

мг
/с

м'
; 

2)
 d

 =
 2

 м
гіс

м
*;

 
н 

5)
 0

 =
 9

 е
л.

 
3)

 d
 =

 4
 ж

г/
сж

2;  
4)

 d
 =

 1
0_

лг
/е

л2; 
5)

 d
 =

 1
4 

м
г/с

м
'. 



При

 

расстоянии

 

между

 

измерительным

 

и

 

потенциальным

 

электро-

дами

 

h —І

 

мм

 

(0,129

 

мгісм 2 ),

 

согласно

 

выражению

 

(8),

 

мощность

 

дозы

в

   

точке

  

М

 

будет

Р

 

=

 

«Ц<М

 

=

 

°*

 

■»*■£■№

 

=4-10-3

 

рад/сек.

Среднее

 

значение

 

мощности

 

дозы

 

по

 

всему

 

измерительному

 

объему
для

 

Л=1

 

мм

 

и

 

источника

 

диаметром

 

9

 

см

 

составляет

 

85%

 

от

 

максималь-

ного

 

значения:

Я ср

 

=

 

0,85Я

 

=

 

3,4

 

•

 

Ю- 3

 

рад/сек;

А/=/і-/,

 

= ----

   

з-Юэ-1,6

    

•

    

=281

 

•

 

l0

     

а -

Для

 

этого

 

же

 

источника

 

измеренная

 

величина

 

Д/

 

равна

 

249

 

•

 

10~ 13

 

а.

Для

 

р-источника

 

W 185

 

№

 

.10

 

диаметром

 

9

 

еж

 

с

 

активностью

А

 

=

 

0,824

 

мкюри,

 

весом

 

активного

 

слоя

 

1634

 

мг,

 

5

 

=

 

76,9

 

см2 ,

и

 

=

 

0,05161

 

см 2/мг,

 

Е

 

=

 

0,143

 

Мэв

 

*

 

мощность

 

дозы

 

ів

 

точке

 

М

 

на

 

расстоя-

нии

 

h

 

=

 

1,5

 

мм

 

(0,197

 

мг/см 2 )

 

**

 

будет

Рм

 

=

 

° ,5 'jy 43

   

Ф (0,0516-

 

0,197)

 

=0,018

 

рад/сек.

Среднее

 

значение

 

мощности

 

дозы

 

по

 

всему

 

измерительному

 

объему
будет

 

составлять

   

85%

   

от

  

максимального,

 

т.

   

е.

Я ср

 

=

 

0,85

 

•

 

0,018

 

=

 

0,015

 

рад/сек.

Сила

 

тока,

 

создаваемая

 

этим

 

источником

 

в

 

объеме

 

ДѴ=10

 

см 3 ,

будет
Я с0

 

•

 

ДУ-

 

1,72
А/ =

    

З.юв -1,6

    

=550-10-' 3 а.

Измеренное

 

значение

 

Д/

 

для

 

этого

 

источника

 

равно

 

406- 10-13

 

а.

Заключение

Приведенные

 

расчеты

 

имели

 

целью

 

установить

 

возможность

 

приме-

нения

 

экстраполяционной

 

камеры

 

в

 

качестве

 

образцовой

 

установки

 

для

измерений

 

активности

 

р-источников

 

в

 

диапазоне

 

от

 

Ю -5

 

до

 

Ю -2

 

кюри.

Из

 

расчетов

 

следует,

 

что

 

удобными

 

для

 

измерений

 

параметрами

 

источ-

ника

 

будут:

 

площадь

 

источника

 

порядка

 

10— 50

 

см 2 ,

 

толщина

 

порядка

100

 

мг/см 2 .

Экспериментальные

 

исследования

 

были

 

проведены

 

с

 

источниками

S 35

 

и

 

W 185

 

с

 

площадью

 

от

 

0,785

 

до

 

74,9

 

см 2

 

и

 

толщиной

 

от

 

1

 

до

24

 

мг/см 2 .

-

 

Расчетное

 

и

 

экспериментальное

 

значения

 

силы

 

тока

 

в

 

экстраполя-

ционной

 

ионизационной

 

камере

 

совпадают

 

в

 

пределах

 

30%-

 

Принимая
во

 

внимание,

 

что

 

расчетное

 

значение

 

силы

 

тока

 

могло

 

быть

 

получено

лишь

 

приближенно,

 

такое

 

совпадение

 

расчетных

 

и

 

экспериментальных

данных

 

можно

 

считать

 

удовлетворительным.

Таким

 

образом,

 

параметры

 

измеряемых

 

источников

 

могут

 

быть

 

вы-

браны

 

в

 

соответствии

 

с

 

расчетом,

 

а

 

экстраполяционная

 

ионизационная

камера

 

может

 

быть

 

рекомендована

 

для

 

измерений

 

активности

 

(5-излу-
чающих

 

источников

 

в

 

диапазоне

 

значений

 

от

 

10-5

 

до

 

Ю -2

 

кюри.

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

16.
**

 

См.
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на
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М.

 

Ф.

 

ЮДИН
вниим

О

 

НЕКОТОРЫХ

 

ПОПРАВКАХ

 

ПРИ

 

ВОСПРОИЗВЕДЕНИИ
РЕНТГЕНА

 

ЭТАЛОННОЙ

 

УСТАНОВКОЙ

 

250-f-3000

   

кэв*

В

 

статье

 

рассматривается

 

вопрос

 

о

 

введении

 

поправок

 

на

 

проникновение
излучения

  

через

   

стенки

 

калиброванной

  

диафрагмы

 

и

  

на

 

рассеяние

 

при

измерении

 

доз

  

^-излучения

 

Со 60

 

с

 

помощью

 

эталонной

 

установки.

Характерной

 

особенностью

 

излучения

 

в

 

диапазоне

 

энергий
квантов

 

250-^-3000

 

кэв

 

*

 

является

 

его

 

высокая

 

проникающая

 

'спо-

собность

 

и

 

сравнительно

 

большие

 

пробега

 

в

 

воздухе

 

вторичных

 

элек-

тронов.

Высокая

 

проникающая

 

способность

 

вынуждает

 

применять

 

специ-

альные

 

диафрагмирующие

 

устройства,

 

дающие

 

возможность

 

получить-

узкие

 

пучки

 

у-лучей,

 

необходимые

 

для

 

воспроизведения

 

рентгена.

 

Чтобы
полностью

 

использовать

 

ионизирующую

 

способность

 

первичных

 

электро-

нов,

 

учитывая

 

большие

 

пробеги

 

их,

 

приходится

 

эталонные

 

ионизацион-

ные

 

камеры

 

помещать

 

в

 

специальные

 

сосуды,

 

где

 

может

 

быть

 

создано

повышенное

 

давление

 

воздуха.

При

 

измерении

 

ионизационных

 

токов,

 

создаваемых

 

излучением

в

 

камерах

 

с

 

повышенным

 

давлением,

 

для

 

обеспечения

 

условий

 

измерения

токов

 

насыщения

 

используют

 

напряжения

 

до

 

15н-20

 

кв.

 

Однако

 

из-за

колонной

 

рекомбинации

 

невозможно

 

получить

 

насыщение

 

при

 

практи-

чески

 

легко

 

достижимых

 

напряженностях

 

электрического

 

поля

 

между

электродами

 

ионизационной

 

камеры.

 

Поэтому

 

при

 

аттестации

 

радиоак-

тивных

 

препаратов

 

в

 

качестве

 

образцовых

 

у-излучателей,

 

а

 

также

 

при

передаче

 

размера

 

ірѳнтгѳна

 

образцовым

 

дозиметрам,

 

в

 

измерения,

 

вы-

полненные

 

с

 

помощью

 

эталонной

 

установки

 

[1],

 

приходится

 

вводить

 

ряд
поправок.

Однако

 

вопрос

 

о

 

поправках,

 

которые

 

необходимо

 

вводить

 

при

 

изме-

рении

 

жесткого

 

излучения

 

с

 

энергией

 

квантов

 

до

 

3

 

Мэв,

 

*

 

до

 

опублико-
вания

 

работ

 

[2— 4]

 

не

 

был

 

освещен

 

в

 

литературе.

 

В

 

связи

 

с

 

намеченным

сличением

 

воспроизводящих

 

рентген

 

эталонных

 

установок

 

ВНИИМ

 

и

НБЭ

 

(США)

 

и

 

выявившимися

 

расхождениями

 

между

 

вводимыми

 

ими

поправками,

 

представлялось

 

необходимым

 

еще

 

раз

 

рассмотреть

 

вопрос

о

 

некоторых

 

из

 

них.

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

16.

56



Поправка

 

на

 

проникновение

 

излучения

 

в

 

ионизационную

 

камеру
через

 

стенки

 

калиброванной

 

диафрагмы

Эталонная

 

установка

 

для

 

воспроизведения

 

рентгена

 

в

 

области

 

т-из-
лучения

 

с

 

энергией

 

квантов

 

от

 

250

 

до

 

3000

 

кэв

 

*

 

изображена

 

схематиче-

ски

 

на

 

рис.

 

1.
Из-за

 

высокой

 

проникающей

 

способности

 

.излучения

 

рассматривае-
мого

 

диапазона

 

энергий

 

ионизация

 

в

 

камере

 

создается

 

не

 

только

 

излу-
чением,

 

проходящим

 

через

 

отверстие

 

калиброванной

 

диафрагмы

 

3

 

[5]:
некоторая

 

доля

 

излучения

 

проникает

 

ів

 

камеру

 

и

 

через

 

стенки

 

этой

 

диа-
фрагмы.

  

В

 

результате

  

измеренный

 

ионизационный

 

так

 

будет

 

больше

.

 

К

 

потенциальной

 

батарее

—

 

К

 

электрометрическому

устройству

Рис.

 

1.

 

Схема

 

эталонной

 

установки.
1

 

—

 

источник

   

излучения;

   

2

 

—

 

диафрагмирующее

   

устройство;

 

3

 

—

 

калиброванная

  

диафрагма,
определяющая

 

диаметр

 

рабочего

 

пучка

 

т-лучей;

 

4

 

—

 

бак,

   

где

 

размещена

 

плоская

 

ионизацион-
ная

 

камера

 

и

 

где

 

давление

 

воздуха

 

может

 

быть

 

доведено

 

до

 

20

 

ата

 

*.

истинного

 

тока,

 

который

 

получался

 

бы,

 

если

 

бы

 

излучение

 

не

 

прони-
кало

 

через

 

стенки

 

диафрагмы.

 

Для

 

.расчета

 

энергии

 

излучения,

 

прошед-
шей

 

через

 

стенки

 

калиброванной

 

диафрагмы,

 

.рассмотрим

 

ірис.

 

2.
Если

 

/г,

 

—

 

интенсивность

 

излучения

 

в

 

центре

 

отверстия

 

передней
плоскости

 

калиброванной

 

диафрагмы,

 

то

 

энергию

 

излучения

 

Е,

 

прошед-
шую

 

в

 

камеру

 

через

 

стенки

 

диафрагмы,

 

можно

 

вычислить

 

по

 

уравнению

шал

J

   

2rcr

 

йг10 ё~*' (1)

где

  

б

 

— толщина

 

слоя

 

свинца,

 

через

 

который

 

проходит

 

излучение;
ц

 

—

 

линейный

   

коэффициент

   

ослабления

    

измеряемого

    

излучения

в

 

свинце.

Из

   

рис.

 

2

 

имеем

_L_

 

=

 

£^ ;

  

8=^y^H?^ (r -«

   

]Л+(А)Г.

     

da)

Если

 

пренебречь

 

изменением

 

качества

 

излучения

 

при

 

его

 

прохожде-
нии

 

через

 

стенки

 

калиброванной

 

диафрагмы,

 

тогда

 

поправку

 

К„р ,

  

учи-

*

 

См.

 

сноску

 

іна

 

стр.

 

16.

57



тывающую

 

увеличение

 

ионизации

 

из-за

 

проникновения

 

излучения

 

через

стенки

  

диафрагмы,

  

можно

 

вычислить

 

по

   

формуле

или

К*Ѵ—

   

ТаЧ,

•^пр

 

=

ШИЛ

■каЧ 0 +2кГ 0

 

J

   

re-^dr
а

шах

в 2

 

+

 

2

   

Г

   

re-^dr
(2)

Рис.

  

2.

  

К

  

вычислению

   

поправки

   

на

  

проникновение

  

излучения

через

 

края

 

диафрагмы.
лиаЛ™™^

 

"J^TrqVJ

   

°1

 

источника

   

ло

 

центра

   

отверстия

   

калиброваннойдиафрагмы,

   

а

 

=

 

0,69

 

см

 

-

 

радиус

   

отверстия

   

диафрагмы;

   

г

 

-

 

радиус

 

кольца

соответствующий

 

расстоянию

  

х

 

от

 

излучателя;

 

г

        

=

 

0,906

 

см.

Для

  

определения

 

значения

 

К пр

  

необходимо

 

вычислить

  

численным

интегрированием

 

выражение

Г

   

re-**dr=2

 

Г

В

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

вычисляется

 

ослабление

 

излучения,

 

прошедшего

через

 

толстый

 

слой

 

свинца,

 

необходимо

 

учитывать

 

так

 

называемый

 

мно-

житель

 

/накопления

 

В

 

[6— 8],

 

чис-

ленно

 

равный

 

отношению

 

.наблю-
даемой

 

мощности

 

дозы

 

после

 

про-

хождения

 

(излучением

 

материала

некоторой

 

толщины

 

к

 

расчетной

мощности

 

дозы

 

в

 

соответствии

с

 

формулой

 

е~^.

 

Отличие

 

множи-

теля

 

В

 

от

 

единицы

 

объясняется
рассеянием

  

излучения.

Как

 

'показал

 

опыт,

 

величина

В

 

зависит

 

от

 

толщины

 

материала,

проходимого

 

излучением,

 

атом-

ного

 

номера

 

материала

 

и

 

энер-

гии

 

'квантов

 

излучения.

 

На

 

рис.

 

3
изображена

 

ізависимоеть

 

мгаожи-

теля

 

накопления

 

В

 

от

 

энергии

Т

 

-квантов

 

Я т

 

гари

 

прохождении

 

их

 

через

 

свинец.

 

В

 

качестве

 

парамет-

ров

   

взяты

  

длины

 

пробегов

   

п

   

гамма-лучей

   

в

 

свинце.

   

Как

  

известно

В
5,0

•п=Ю

¥ -

/7=7

itfl / ^
-*- 1

/ /
/ / л=*

2J1 / /
s, 'Л -*«

^— п=2

1,0 & >-

0,5 < 1 1,6 2, 0 2,5 3, ІЕуМзЬ

Рис.

   

3.

   

Зависимость

 

множителя

   

накопле-

ния

  

В

  

от

 

энергии

 

квантов

 

излучения.



под

 

длиной

 

пробега

 

т-лучей

 

в

 

данном

 

веществе

 

понимается

 

толщина
материала,

 

при

 

прохождении

 

через

 

которую

 

интенсивность

 

узкого

 

пучка

7-лучей

  

уменьшается

   

в

   

е

   

раз.
На

 

рис.

 

4

 

приведены

 

значения

 

множителя

 

В

 

при

 

прохождении

 

т-из-
лучения

 

Со 60

 

через

 

свинец

 

в

 

зависимости

 

от

 

толщины

 

свинца,

 

выражен-

ной

  

в

 

длинах

  

пробегов

  

т-лучей.
Поэтому

 

выражение

 

g

для

 

/Спр

 

будет

 

иметь

 

4

вид:

К
Ф

пр- (2)
шал

Д 2

  

J

   

rBe-^dr 3

 

-

Подсчеты

 

показали,

 

что

для

 

вычисления

 

интеграла

(2)

 

с

 

удовлетворительной
точностью

 

достаточно

 

всю

толщину,

 

через

 

которую

 

про-

никает

 

излучение,

 

разбить
на

 

20

 

колец

 

юо

 

средними

 

ра-

диусами

    

г ср от

   

0,691

   

до

  

1 /

   

'

      

'

      

___ I__________ '.
Q

      

1

      

2

     

3

     

Ч

      

5

     

6

      

7

     

8

    

9

      

ЮП

Рис.

 

4.

 

Зависимость

 

множителя

 

накопления

 

В

 

от
толщины

 

свинца,

 

проходимого

 

излучением.
1,25

 

Мэв;1)

 

£ 7

 

=1,33

 

Мэв;

 

2)

 

£ т

3)

  

£ т

 

=

 

1,17

 

Мэв.

0,890

 

см.

 

В

 

качестве

 

иллю-

страции

 

в

 

ггабл.

 

1

 

приведены

данные

 

іп

 

од

 

счета

 

интеграла

(2)

 

численным

 

интегрирова-

нием

   

для

  

изучения

 

Со60 .

Приведенные

 

на

 

рис.

 

3

 

и

 

4

 

значения

 

В

 

применимы

 

для

 

широких
пучков

 

т -лучей.

 

В

 

связи

 

с

 

отсутствием

 

данных

 

для

 

В,

 

применимых

 

для
нашего

 

случая,

 

при

 

этих

 

расчетах

 

мы

 

приняли

 

В

 

=

 

1.
Из

 

данных

 

табл.

 

1

 

имеем:

К'пр

для

 

линии

 

Аѵ 1 =І,'17

 

Мэв;*

0,476
0,500

0,476
0,503

=

 

0,954

:

 

0,946

для

 

линии

 

hv 2

 

=

 

1,33

 

Мэв.

                     

_

Среднее

 

значение

 

коэффициента

  

Кпр

   

для

 

излучения

 

Со 60

-J?

   

__ НАУ

 

+

 

Ьч 2 Кі"

 

_

 

п

 

QKOt (3)

Однако

 

в

 

измерительный

 

объем

 

камеры

 

будет

 

также

 

проникать

 

неко-
торая

 

доля

 

излучения,

 

рассеянная

 

массой

 

коллиматора.

 

Приближен-
ная

 

оценка

 

вклада

 

рассеянного

 

излучения

 

дает~0,5%.

 

Поэтому

 

иони-
зация

 

в

 

камере

 

за

 

счет

 

проникновения

 

и

 

рассеяния

 

излучения

 

будет
составлять

 

около

 

5,5%

 

от

 

полной

 

ионизации

 

для

 

т

 

-излучения

 

Со 0 .

Необходимо

 

еще

 

іраз

 

подчеркнуть,

 

«то,

 

вычисляя

 

поправки

 

К„р ,

 

мы

 

пре-
небрегли

 

изменением

 

ионизирующей

 

способности

 

излучения

 

при

 

его

 

про-
хождении

 

через

  

стенки

   

диафрагмы

   

из

  

свинца.

*

 

См.

 

сноску

 

«а

 

стр.

 

16.
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Таблица

 

Г

Д/-

 

•

 

10s
см

(/• ср -о).10»
см

е — щ«

0,691

0,693

0,695

0,697

0,699

0,702

0,706

0,710

0,714

0,720

0,730

0,740

0,750

0,760

0,775

0,800

0,830

0,860

0,890

2

2

2

2

2

4

4

4

4

9

10

10

10

10

20

30

30

30

30

1

3

5

7

9

12

16

20

24

30

40

50

50

70

85

ПО

140

170

200

0,091

0,272

0,452

0,632

0,810

1,08

1,43

1,77

2,11

2,62

3,45

4,25

5,03

5,78

.6,90

8,65

10,6

12,4

14,1

0,939

0,829

0,732

0,647

0,572

0,476

0,374

0,294

0,232

0,164

0,043

0,053

0,031

0,018

0,086

0,002

0,0007

0,0002

0,00006

0,945

0,843

0,752

0,672

0,600

0,508

0,407

0,328

0,264

0,192

0,114

0,069

0,042

0,026

0,013

0,004

0,0012

0,0004

0,00014

S,

 

см Q,

 

см

2,60

2,29

2,04

1,80

1,60

2,67

2,13

1,67

1,32

2,13

1,36

0,78

0,46

0,28

0,27

0,10

0,03

0,01

2,61

2,34

2,09

1,87

1,68

2,85

2,31

1,86

1,51

2,55

2,23

1,04

0,63

0,39

0,40

0,19

0,06

0,02

2

 

=

 

0.024

   

2

 

=

 

0,027

Э™

 

велись,

 

оп7ерют^^^ 2-й -ширины

 

колец.

-

 

й?

 

мТе

   

и

 

~ 3 - 4o e6TL-T eftHOr °

   

«'"»—

 

о-абления

  

в'

 

свинце

 

для

   

линии

   

„ѵ,

 

.

s

 

I І^АѢ.™

     

для

 

линии

 

н "' =

 

из

 

Мэв -
<?=2г ср В ав-Мд г .

 

№.

Поправка

 

на

 

рассеяние

рассеян^оГи,

 

,ѵІ ПнГ ИЧН0Г°

  

ИЗЛ Учения

 

*

 

^ем

  

самым

 

исключена

   

Это

рентгена

 

ионизация,

 

создаваемая^

 

ионизационной

 

"мере

 

ZSSZ
излучением,

 

должна

 

быть

 

исключена

 

[9,

 

10]

              

камеРе

   

рассеянным

пои

 

J aKiIM

 

образом,

 

измеряемая

 

ионизация

 

воздуха

 

в

 

камере

 

обѵслов

лена

 

поглощением

 

как

 

первичного,

 

так

 

и

 

рассеянного

 

излучения"

 

Ш-

60



этому

 

поправка,

  

учитывающая

 

влияние

 

рассеянного

 

излучения,

  

может

быть

  

представлена

   

в

   

виде:

!/■

       

___

    

'ИСТ ___________ *ИСТ ______

                

*

                                                             

(^.\

А Ра с

 

—

     

і

        

-

   

/ ист

 

+

 

/р ас

    

'

   

_

  

1

 

+

 

Ъ

  

'

где

 

і

 

—

 

измеренный

 

ионизационный

 

ток;
«ист

 

—

 

ионизационный

 

ток,

 

создаваемый

 

за

 

счет

 

поглощения

 

первич-

ного

 

излучения;
г'рас

 

—

 

ионизационный

 

ток,

 

создаваемый

 

рассеянным

 

излучением.

Для

   

подсчета

   

/Срас

 

необходимо

   

определить

  

значение

   

Ь,

   

которое

можно

   

представить

 

в

 

виде

   

соотношения

ш аф

 

.

                                       

_

 

ПНЯ.

°

    

° ------------------------------

 

,

       

(5)
'ист

                                                  

.

 

эф

о

,тде

      

/0

 

—

 

интенсивность

    

падающего

   

излучения

   

при

   

входе

   

в

   

бак,
после

 

прохождения

 

алюминиевого

 

окна;
/эф

 

—

 

эффективная

 

длина

 

измерительного

 

электрода;

е~хчх

 

—

 

ослабление

   

интенсивности

   

первичного

   

излучения

 

на

 

пути
от

 

места

 

его

 

входа

 

в

 

бак

 

до

  

точки

 

с

 

абсциссой

 

х,

 

в

 

кото-

рой

 

произошло

 

рассеяние;
3s(<p)

 

—

 

поперечное

   

сечение

   

рассеяния

   

в

   

воздухе,

   

учитывающее
вероятность

 

рассеяния

 

энергии

 

под

 

данным

 

углом

 

<р

 

к

 

пер-
вичному

 

направлению

 

распространения

 

излучения;

t .-і_

 

ар

 

—

 

истинные

 

коэффициенты

 

поглощения

 

в

 

воздухе

 

излучения,

рассеянного

 

под

 

углом

 

<р;
Д{х,

   

<р)

 

—

 

эффективный

 

путь

 

квантов

 

в

 

ионизационном

 

объеме

 

камеры,
рассеянных

 

под

 

.углом

 

ер,

 

зависящий

 

как

 

от

 

места

 

рассеяния

квантов,

 

так

 

и

 

от

 

угла

 

рассеяния;

е

 

COS!p

 

—

 

ослабление

 

в

 

воздухе

 

рассеянного

 

под

 

углом

 

<р

 

излучения
на

 

пути

 

его

 

распространения

 

от

 

места

 

рассеяния

 

(х)

 

до
места

 

входа

 

в

 

ионизационный

 

объем

 

камеры.

Знаменатель

 

в

 

формуле

 

(5)

 

дает

 

энергию

 

первичного

 

излучения,
поглощенную

 

в

 

измерительном

 

объеме

 

ионизационной

 

камеры.

 

Интег-
рирование

 

производится

 

от

 

начала

 

измерительного

 

электрода

 

до

 

его
конца;

 

после

 

интегрирования

 

и

 

подстановки

 

пределов

 

имеем

; ист ^Ѵ-*''^рЧі

 

-

 

^-^Ф)^/ 0^' г (Ч-а р )4 Ф .

        

.

 

(5а)

Последнее

 

выражение

 

справедливо,

 

если

 

для

   

измеряемого

 

излучения

^/ в ф

 

<

 

1

 

•

Числитель

 

уравнения

 

(5)

 

дает

 

энергию

 

рассеянного

 

воздухом
излучения

 

на

 

пути

 

его

 

распространения

 

от

 

входного

 

окна

 

бака

 

до

 

конца
измерительного"

 

электрода,

 

которая

 

поглотилась

 

в

 

ионизационном

 

объ-
еме

 

камеры

 

и

 

таким

 

образом

 

создала

 

дополнительную

 

ионизацию.
Интеграл

 

в

 

числителе

 

формулы

 

(5)

 

при

 

подсчете

 

не

 

берется.

 

По-
этому

 

для

 

подсчета

 

Ь

 

раздельно

 

вычисляются

 

интенсивность

 

т-квантов,
рассеянных

 

воздухом

 

на

 

пути

 

пучка

 

лучей

 

в

 

баке

 

от

 

его

 

входа

 

до

 

начала
измерительного

 

электрода,

 

которые

 

при

 

своем

 

дальнейшем

 

распростра-
нении

 

попадают

 

в

 

ионизационный

 

объем

 

камеры,

 

и

 

интенсивность

 

т-из-

61.



лучения,

 

рассеянного

 

на

 

длине

 

измерительного

 

электрода

 

При

 

этом

в

 

соответствии

 

с

 

формулой

 

Клейна— Нишины— Тамма

 

учитывается

вероятность

 

рассеяния

 

энергии

 

в

 

определенном

 

телесном

 

угле

 

и

 

средняя

энергия

 

рассеянных

 

квантов.

 

В

 

расчетах

 

обычно

 

используются

 

попереч-

ные

 

сечения,

 

приведенные

 

в

 

работе

 

{11].

 

Затем

 

оценивается

 

вклад

 

рас-

сеянного

 

излучения

 

в

 

полную

 

ионизацию

 

с

 

учетом

 

эффективного

 

пути

проходимого

 

квантом

 

рассеянного

 

излучения

 

в

 

ионизационном

 

объеме

камеры,

 

и

 

энергии

 

кванта

 

в

 

зависимости

 

от

 

угла

 

рассеяния

Далее

 

излагается

 

ход

 

расчета

 

tfpac

 

для

 

однократно

 

рассеянного

7 -излучения

   

Со 60 .

При

 

этих

 

вычислениях

 

предполагается,

 

что

 

среднее

 

значение

 

мно-

— JX

 

(I

 

—

 

х)

жителя

 

е

 

cos?

 

,

 

учитывающего

 

ослабление

 

рассеянного

 

из-

лучения

 

в

 

пределах

 

интегрирования,

 

указанных

 

в

 

числителе

 

формулы

(5),

 

совпадает

 

со

 

значением

 

множителя

 

е

 

м .

 

учитывающего

 

ослабле-

ние

 

первичного

 

излучения

 

от

 

места

 

входа

 

излучения

 

в

 

бак

 

до

 

начала

 

из-

мерительного

 

электрода.

 

При

 

данном

 

способе

 

расчета

 

К рас

 

это

 

может

привести

 

к

 

уменьшению

 

его

 

значения

 

не

 

более

 

чем

 

на

 

0,2—0,3%.

Расчет

 

интенсивности

 

рассеянного

 

излучения

 

на

 

пути

 

распространения,

излучения

 

от

 

входного

 

окна

 

бака

 

(точка

 

С

 

на

 

рис.

 

1)

 

до

 

начала

измерительного

 

электрода

При

 

этом

 

расчете

 

принимался

 

во

 

внимание

 

только

 

вклад

 

энергии

излучения,

 

рассеянной

 

под

 

углами

 

от

 

0

 

до

 

90°,

 

к

 

.направлению

 

.распро-

странения

 

излучения.

 

Указанный

 

диапазон

 

углов

 

был

 

разбит

 

на

 

9

 

интеѴ

?0-9В6°

                      

'

  

15~20 '

 

20_25 '

 

25~30 '

 

30-40,

   

40-50,

 

50-70

 

и

Интервал

 

углов

 

0-10°.

 

Из

 

геометрии

 

установки

 

вытекает,

 

что

 

все

излучение

 

/рас ,

 

рассеянное

 

воздухом

 

под

 

углами

 

от

 

0

 

до

 

10°

 

на

 

указан-

ном

 

пути

 

распространения

 

т

 

-излучения

 

(92

 

см)

 

полностью

 

попадает

в

 

ионизационный

 

объем

 

камеры.

 

Поэтому

 

доля

 

рассеянного

 

излучения

в

 

интервале

 

углов

 

от

 

0

 

до

 

10°,

 

участвующая

 

в

 

создании

 

измеряемой

ионизации,

  

вычислялась

   

по

   

формуле

х=1

)-

                      

(6)

где

 

І0

 

—

 

интенсивность

 

первичного

 

излучения-

°S

 

7

 

углНаеми Ы0Й

 

иК %ФФ™_т1); Р а^еяния

   

в"

 

воздухе

 

энергии

 

между

р

 

—

 

давление

 

воздуха

 

в

 

баке

 

(ama);*

I*- линейный

   

коэффициент

   

ослабления

   

измеряемого

 

излучения

(в

 

смг 1

 

ama" 1 );

                

■

                                                 

J

QRR7

 

'единицей

  

Давления

  

в

 

Международной

   

системе

   

единиц

   

СИ,

  

согласно

 

ГОСТ
9867-61.

 

введенного

 

в

 

действие

 

с

 

1

  

января

 

1963

 

г.,

 

является

 

ньютон

   

на

  

квадратны!
1

 

техническая

 

атмосфера

 

=

 

9,80665

 

•

 

10 4

 

н/м 2 -

1

 

физическая

 

атмосфера

 

=

 

10,1325- 1 0 4

 

н/м 2 -'
1

 

мм

 

рт.

 

ст.

 

=

 

133,322

 

к/л 2 .

62



где

 

yV

 

=

 

3,63

 

•

 

1020

   

эл\см?

 

—

 

число

   

электронов

   

в

  

1

 

см 3

 

воздуха

 

(при
.

   

t

 

=

 

20°C

 

и

 

£

 

=

 

760

 

мм

 

рт.

 

ст.);*
e os

 

—

 

поперечное

   

сечение

   

рассеяния

   

в

 

расчете

   

на

 

один

 

электрон

(в

 

см 2 1эл);
9-

 

—

 

угол

 

рассеяния

 

для

 

рассматриваемого

 

диапазона

 

углов

 

(в

 

гра-

дусах).

Величины,

 

использованные

 

для

 

вычисления

 

формулы

 

(6),

 

а

 

также

других

 

аналогичных

 

выражений,

 

необходимых

 

для

 

определения

 

Ь,
приведены

 

в

 

табл.

 

2.

 

Коэффициенты

 

(t-f-ejp)

 

даны

 

в

 

таблице

 

для

 

энер-

гий

 

т-квантов,

 

указанных

 

в

  

графе

 

Л/р .

Таблица

 

2

Интервал
углов

»

   

—

 

»
н

        

к
%

а

   

■

 

W"

 

см 2 1зл
° s

 

-

 

10».

см~ х Мэв

' х

 

+

 

а Р'ср'
см 2 1г

(*

 

+

 

°рСозд

 

•

 

105

 

см

   

'
от

 

0

 

до

 

& к

от

 

& н

 

до

»«

0 __ — — — 1,25 — 3,22

0-10 5 7,11 7,11 2,581 1,24 0,0268 3,23

10-15 7,5 14,9 7,79 2,828 1,18 0,0270 3,26

15-20 17,5 23,9 9,0 3,267 1,12 0,0274 3,30 4

20-25 22,5 34,0 10,1 3,666 1,05 0,0277 3,34

25-30 27,5 42,3 8,3 3,013 0,980 0,0281 3,39

30-40 35 57,7 15,4 5,590 0,865 0,0285 3,44

40-50 45 70,0 12,3 4,465 0,730 0,0291 3,51

50-70 60 82,0 12,0 4,356 0,563 0,0297 3,58

70-90 80 91,3 9,3 3,376 0,413 0,0296 3,57

Интервал

 

углов

 

10— 15°.

 

При

 

вычислении

 

рассеянного

 

излучения

под

 

углами

 

большими

 

10°

 

уже

 

не

 

все

 

рассеянное

 

излучение

 

будет
достигать

 

ионизационного

 

объема

 

камеры.

 

Поэтому

 

весь

 

путь

 

от
точки

 

С

 

(ірис.

 

1)

 

до

 

начала

 

измерительного

 

электрода

 

разбивался
на

 

3

 

или

 

2

 

части,

 

в

 

зависимости

 

от

 

рассматриваемого

 

интервала

углов.

Оценка

 

рассеянного

 

излучения

 

(^расДо)

 

Для

 

интервала

 

углов

 

10—
15°

 

производилась

 

с

 

помощью

 

интегрирования

 

трех

 

выражений

 

со

 

сле-

дующими

   

пределами:

1)

 

^ospe-^dx,
Хц

л 3

2)

   

\*spe~*px dx,

3)

  

t^-pe'^dx.

(7)

См.

 

сноску

 

ма

 

стр.

 

62.

63



Здесь

   

as

 

—

 

линейный

  

коэффициент

 

рассеяния

 

в

 

воздухе

 

для

 

квантов,

рассеянных

   

в

 

интервале

 

углов

   

10— 15°;

х*

 

=

 

х,

 

+

 

/эф

 

=

 

(і

 

-

 

—-)

 

+

 

4 Ф

 

=

 

(92

 

-

 

—^)

 

+

 

4 Ф

 

=

 

42,5

 

см,

       

(8)

где

 

4ф

 

=

 

25

 

см

 

—

 

эффективная

 

длина

 

измерительного

 

электрода;

//

 

=

 

20

 

см

 

—

 

расстояние

 

между

 

осью

 

пучка

 

и

 

электродами.

Разбивка

 

всего

 

пути

 

лучей

 

в

 

воздухе

 

на

 

три

 

указанных

 

участка

(0—Хі,

 

Хі —х 2

 

и

 

х 2— х 0 )

 

сделана

 

для

 

облегчения

 

в

 

последующем

 

вычис-

ления

 

эффективного

 

пути

 

рассеянных

 

т-квантов

 

в

 

ионизационном

 

объ-
еме

   

камеры.

Т-кванты,

 

рассеянные

 

воздухом

 

под

 

углами

 

от

 

10

 

до

 

15°

 

на

 

пути

 

лу-

чей

 

от

 

^2=42,4

 

см

 

д,о

 

х0

 

=

 

1=92

 

см,

 

проходят

 

путь

 

в

 

ионизационном

 

объ-
еме,

 

как

 

это

 

будет

 

показано

 

ниже,

 

равный

 

примерно

 

/эф ,

 

т.

 

е.

 

25

 

см.

Для

 

т-квантов,

 

рассеянных

 

воздухом

 

под

 

этими

 

же

 

углами

 

на

 

пути

пучка

 

лучей

 

от

 

Х\

 

—

 

\7,А

 

см

 

до

 

х 2 ,

 

эффективный

 

путь

 

будет

 

меньше

 

25

 

см.

Так,

 

т-квант,

 

рассеянный

 

под

 

углом

 

15°

 

в

 

точке

 

с

 

координатами

(л:=17,4,

 

у

 

=

 

0),

 

попадет

 

в

 

ионизационный

 

объем

 

у

 

самого

 

начала

 

элек-

трода,

 

т.

 

е.

 

для

 

него

 

путь

 

в

 

ионизационном

 

объеме

 

фактически

 

будет
равен

 

нулю;

 

иными

 

словами,

 

он

 

не

 

будет

 

участвовать

 

в

 

создании

 

в

 

ка-

мере

 

измеряемой

 

ионизации,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

для

 

кванта,

 

рассеянного

в

 

этой

 

же

 

точке

 

под

 

углом

 

10°,

 

путь

 

в

 

ионизационном

 

объеме

 

будет

 

ра-

вен

 

/Э ф

 

=25/coslO c ,

 

т.

 

е.

  

будет

 

больше

 

25

 

см.

При

 

вычислении

 

третьего

 

интеграла,

 

от

 

0

 

до

 

17,4

 

см,

 

линейный

 

коэф-
фициент

 

рассеяния

 

для

 

указанного

 

интервала

 

углов

 

брался

 

равным

 

а5 /2.
Это

 

обусловлено

 

там,

 

что

 

примерно

 

половина

 

рассеянного

 

излуче-

ния

 

іна

 

этом

 

учаістке

 

пути

 

лучей

 

вовсе

 

не

 

попадала

 

в

 

ионизационный
объем.

Рассеяние

 

под

 

углами

 

15 — 20°.

 

Рассеянные

 

воздухом

 

под

 

углами

J5—20°

 

на

 

пути

 

от

 

точки

 

С

 

до

 

точки

 

с

 

абсциссой

 

лгі

 

=

 

17,4

 

см

 

т-кванты

вовсе

 

не

 

будут

 

попадать

 

в

 

ионизационный

 

объем

 

и

 

поэтому

 

рассеяние

на

 

этом

 

пути

 

под

 

указанными

 

углами

 

не

 

учитывалось.

Только

 

для

 

т-квантов,

 

рассеянных

 

на

 

пути

 

от

 

62

 

до

 

92

 

см,

 

путь

 

в

ионизационном

 

объеме

 

будет

 

сравним

 

с

 

эффективной

 

длиной

 

измери-

тельного

 

электрода,

 

и

 

при

 

своем

 

распространении

 

эти

 

кванты

 

не

 

будут
попадать

 

на

 

электроды

 

камеры.

 

Поэтому

 

пределами

 

интегрирования

интегралов,

 

аналогичных

 

интегралам

 

(7),

 

s

 

этом

 

случае

 

были:

 

для

 

1-го
интеграла

 

нижний

 

предел

 

х 3 =62

 

см,

 

верхний

 

предел

 

х 0

 

=

 

92

 

см ',

 

Для

 

2-го
интеграла

 

нижний

 

предел

 

х 2

 

=

 

37

 

см,

 

верхний

 

предел

 

х 3

 

=

 

62

 

ел;

 

для

 

3-го
интеграла

 

соответственно

 

*і

 

=

 

17,4

 

см

 

и

 

лг 2 =37

 

см.

При

 

вычислении

 

третьего

 

интеграла

 

линейный

 

коэффициент

 

рассея-

ния

 

брался

 

равным

 

половине

 

ст

 

для

 

этого

 

диапазона

 

углов

 

по

 

тем

 

же

самым

 

соображениям,

 

по

 

которым

 

это

 

делалось

 

при

 

вычислении

 

интег-

ралов

 

вида

 

(7) .

Рассеяние

 

под

 

углами

 

20—25°

 

и

 

25—30°.

 

Для

 

углов

 

20—25°

 

и

 

25—
30°

 

нижние

 

іщределы

 

интегрирования

 

первого

 

интеграла

 

были

 

соответ-

ственно

 

74,1

 

см

 

и

 

82,3

 

см,

 

а

 

верхние

 

92

 

см.

 

Нижние

 

пределы

 

третьего

интеграла

 

взяты

 

равными

 

соответственно

 

37

 

и

 

49,1

 

см.

Рассеяние

 

под

 

углами

 

30—40°,

 

40—50°

 

и

 

50—70°.

 

Первые

 

интегралы

для

 

этих

 

углов

 

рассеяния

 

не

 

вычислялись,

 

так

 

как

 

все

 

рассеянные

7

 

-кванты

 

на

 

всем

 

пути

 

от

 

точки

 

С

 

до

 

начала

 

измерительного

 

электрода

при

 

своем

 

распространении

 

либо

 

вовсе

 

не

 

попадали

 

в

 

ионизационный
объем,

   

либо

 

попадали

 

на

   

электроды

   

камеры.

Верхний

 

предел

 

вторых

 

интегралов

 

равнялся

 

92

 

см,

 

нижние

 

пре-

делы—соответственно

 

67,8;

   

75,2

   

и

   

84,7

 

см.

64



Для

 

углов

 

рассеяния

 

70— 80°

 

вычислялся

 

толькой

 

третий

 

интеграл

92

3)

   

\^pe-* px dx,

                               

(7а)

тде

 

а 5

 

—

 

линейный

 

коэффициент

 

рассеяния

 

в

 

диапазоне

 

углов

 

70—90°.
Результаты

  

вычисления

  

рассеянной

  

энергии

 

т-излучения

  

Со 60

 

для

давлений

 

воздуха

 

в

 

баке,

 

равных

 

8,

 

10,

 

12

 

и

 

20

 

ата,

 

*

 

сведены

  

в

 

табл.

 

3.

Таблица

 

3

СП

     

_

о

 

к

ее
о

«
о.

ЕС
S

Доля

 

рассеянной

 

энергии

 

(Л> ас //о)

 

■

 

Ю а

 

Д ля

 

интервалов

 

углов

У,

 

■

 

103 22-ю 3

0-10 10—15 15—20 20—25 25—30 30—40 40-50 50—70 70—90°

8
і
2
3

1,85 1,08
0,555
0,196

0,752
0,634
0,252

0,503
0,706
0,173

0,224
0,586
0,095

1,04
1,221

0,575
0,135

0,244
0,160 0,094

4,409
4,340
1,326

10,08

10
1
2
3

2,302 1,340
0,692
0,245

0,926
0,786
0,313

0,620
0,880
0,217

0,273
0,728
0,118

1,280
0,282

0,711
0,155

0,303
0,193 0,17

5,46
5,38
1,64

12,48

12
1
2
3

3,07 1,59
0,830
0,290

1,11
0,938
0,377

0,733
1,050
0,256

0,327
0,857
0,144

1,520
0,336

0,837
0,185

0,357
0,230 0,38

6,83
6,39
1,96

15,18

20
1
2
3

4,46 2,47
1,35
0,486

1,77
1,53
0,606

1,18
1,68
0,421

0,533
1,37
0,226

2,42
0,345

1,34
0,294

0,568
0,373 0,047

10,51
10,26
3,17

23,94

Примечание.

   

£

 

—

 

сумма

 

по

 

горизонтали

 

значений

 

рассеянной

 

энергии;

 

£2

 

—

 

суммарная

интенсивность

   

рассеянного

  

излучения

  

для

 

данного

 

давления

 

воздуха,

 

отнесенная

 

к

 

интенсивности

первичного

 

излучения.
Об

 

единице

 

давления

 

см.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

62.

Расчет

   

интенсивности

  

излучения,

   

рассеянного

   

воздухом

   

на

   

пути

   

его
распространения

 

вдоль

 

измерительного

 

электрода

Доля

 

излучения,

 

рассеянного

 

воздухом

 

на

 

пути

 

распространения

излучения

 

вдоль

 

измерительного

 

электрода,

 

отдельно

 

для

 

каждого

 

из
диапазонов

 

указанных

 

ранее

 

углов

 

рассеяния

 

определялась

 

по

 

формуле:

W

 

=

 

е-№і

 

Г

 

o s pe- №Xdx

 

=

 

е-»р1

 

Щ\-

 

е~ ѵр1 ^)

 

,

               

(9)
А)

                               

.'
о

тде

 

/

 

=

 

92

 

см

 

—

 

расстояние

   

от

   

точки

   

С

   

до

   

начала

   

измерительного

электрода;

os

 

—

 

поперечное

  

сечение

  

для

  

рассеянной

  

энергии

   

в

  

рас-

сматриваемом

 

диапазоне

 

углов.

Результаты

   

вычислений

  

приведены

   

в

  

табл.

  

4.

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

62.

5

     

Зак.

   

3/453

                                                                                                                    

65



Таблица

 

4'

Давление
воздуха,

ата*

Доля

 

рассеянной

 

энергии

 

(/// 0 )

 

■

 

10 3

 

для

 

интервалов

 

углов

•£,**
0—10 10—15 15-20 20-25 25—30 30-40 40-50 50-70 90-90°

8 0,485 0,532 0,615 0,690 0,571 1,052 0,840 0,822 0,636 6,24
10 0,601 0,658 0,761 0,854 0,705 1,310 1,040 1,020 0,787 7,74

12 0,846 0,928 1,06 1,19 0,987 1,82 1,45 1,42 1,10 10;80

20 1,12 1,22 1,41 1,58 1,31 1,42 1,93 1,89 1,46 13,22

і*

 

См.
**

 

2-
сноску

 

на

 

стр.

 

62.
сумма

 

рассеянной

 

энергии

  

по

 

го ризонтали.

Расчет

 

вклада

  

рассеянного

  

излучения

  

в

  

измеряемую

  

ионизацию

Влияние

 

рассеянного

 

воздухом

 

излучения

 

«а

 

измеряемую

 

иониза-

цию

 

определялось

 

для

 

каждого

 

диапазона

 

углов

 

рассеяния

 

по

 

формуле

'рас 'рас ( х

 

+

 

5 н)рас

       

Я ср

т

 

+

 

а. эф
(10)

где Jiрас/

 

''ист

■"расМО

(t

 

+

 

OfOpac

   

И

    

(т

 

+

 

Ор)

отношение

 

ионизационных

 

токов,

 

создаваемых

в

 

камере

 

за

 

счет

 

рассеянного

 

и

 

первичного'

излучений

 

для

 

рассматриваемого

 

диапазона

углов

 

рассеяния;

•

 

отношение

 

интенсивности

 

рассеянного

 

излучения

к

 

интенсивности

 

первичного

 

излучения

 

для

 

того

же

 

диапазона

 

углов;

сумма

 

линейных

 

коэффициентов

 

фотоэлектри-
ческого

 

и

 

комптоновского

 

поглощений

 

для.

средней

 

энергии

 

рассеянных

 

квантов

 

рассматри-

ваемого

 

диапазона

 

углов

 

и

 

первичного

 

излу-

чения

 

соответственно;

-

 

средний

 

путь

 

рассеянных

 

лучей

 

в

 

ионизацион-

ном

 

объеме

 

камеры

 

для

 

этого

 

же

 

диапазона

углов

 

рассеяния.

Средняя

 

энергия

 

квантов

 

Ь.ч\

 

для

 

которых

 

определялось

 

значение

'фотоэлектрического

 

и

 

комптоновского

 

коэффициентов,

 

вычислялась

 

по

формуле

(П)

Яср

Ы~:
1

 

+а(1—

 

COS»)

 

'

где

 

Аѵ

 

—

 

энергия

  

квантов

  

первичного

  

излучения.

  

Для

   

Со и0

 

она

 

при-

нималась

 

равной

 

1,25

 

Мэв;*

а

 

=

 

Щтсг

 

=

 

2,44;

&

 

—

 

средний

 

угол

 

рассеяния

 

для

 

рассматриваемого

 

диапазона

углов.

 

Например

 

&

 

=

 

5°

 

для

 

интервала

 

углов

 

0—10°;

 

&

 

=

 

7,5°
для

 

интервала

 

углов

 

10—15°

 

и

 

т.

 

д.

Как

 

легко

 

видеть,

 

для

 

подсчета

 

выражения

 

(10)

 

необходимо

 

опре-

делить

 

значение

 

R cp .

 

Его

 

определяли

 

из

 

геометрических

    

соображений

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

62.

66



отдельно

 

для

 

каждой

 

области

 

углов

 

рассеяния

 

и

 

для

 

каждого

 

из

 

интег-

ралов

 

івида

   

(7).
Так,

   

для

   

рассеянного

   

излучения,

   

определяемого

   

формулой

   

(Н),
средний

   

эффективный

 

путь

   

находили

 

по

   

формуле

10.,

                                   

ю

С Р

         

До)

    

I

 

COS

 

<f

                  

Дю

   

J

   

'

d<f

cos<p
(12)

где

 

До>

 

=

 

0,1745

 

—

 

рассматриваемый

 

диапазон

 

углов

  

рассеяния

 

в

 

ради-

анах;

Іэф

 

=

 

25

 

см.

Интеграл

    

(12)

    

является

     

/срос

табличным

 

и

 

после

 

интегриро-

   

0,390
ватаия

   

'и

  

'подстановки

   

в

   

него

пределов

 

получаем

25

 

•

 

0,1748
/?,ср 0,1745

:25

 

см.

Результаты

 

расчета

 

эффек-
тивных

 

путей

 

для

 

квантов,

 

рас-

сеянных

 

на

 

пути

 

как

 

от

 

точ-

ки

 

С

 

до

 

начала

 

измерительного

ѳлектрода,

 

так

 

и

 

вдоль

 

измери-

тельного

 

электрода,

 

приведены

в

 

табл.

 

5.
Результаты

 

расчета

 

вкла-

да

 

рассеянного

 

излучения

 

в

ионизацию

 

по

 

формуле

 

(10)
приведены

 

в

 

табл.

 

6

 

и

 

пред-

ставлены

 

на

 

ірис.

 

5.

Z0

 

р^озЗ.атм'

Рис.

 

5.

  

Зависимость

 

коэффициента

 

рассеяния
Kfuc

 

от

 

давления

 

воздуха

 

в

 

камере

 

для

   

f

 

-из-
лучения

 

Со 60

 

при

 

расстоянии

 

между

 

электро-
дами

   

ионизационной

 

камеры

 

в

  

40

  

см.

Таблица

 

&

интеграла

(7)

У? с _

 

(см)

 

для

 

углов

0—10 15-20 20—25 25-30 30-40 40—50 50-70 70-90°

На

 

пути

 

от

 

точки

 

С

 

до

 

начала

 

измерительного

 

электрода

25 25,1 24,3 28,6 26,0
— 20,2 17,4 16,6 17,2 20,4 14,8 15,6
— 6 6 6 6 6 6 6

На

 

пути

 

измерительного

 

электрода

12,6 12,8 13,1 13,5 14,1 15,3 17,0 16,8 18,6

Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

5

 

и

 

табл.

 

6,

 

вклад

 

рассеянного

 

воздухом

 

т-излу-
чения

 

составляет

 

1,2%

 

для

 

давления

 

воздуха

 

в

 

баке

 

8

 

ата

 

и

 

3%

 

для;

давления

  

воздуха

   

20

  

ата*

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

62.

5* 67



Таблица

 

,6

ш

s

 

я
си

'

      

(і

 

„

 

\і„

   

)

 

•

 

10 3

 

для

 

диапазонов

 

углов

 

(градусы)

2

 

■

 

Ю 3

о

1!
Е- о

5йв
5

0—10 10-15 15—20 20—25 25—30 Л0^-40 40— "

 

"0 50—70 70-90 И
ч&« ^Ь W

1 1,85 1,10 0,748 0,596 0,246 4,54

8
2 — 0,451 0,452 0,487 0,425 0,888 0,370 0,169 — 3,24 1,21
3 — 0,048 0,062 0,043 0,024 0,057 0,035 0,043 0,025 0,336

'эф 0,245 0,276 0,330 0,373 0,339 0,693 0,623 0,613 0,525 4,01

1 2,31 1,37 0,92 0,73 0,31 5,64

10
2 0,566 0,560 0,606 0,531 1,120 0,458 0,210 — 4,05 1

 

51
3 0,059-, 0,077 0,054 0,029 7 0,072 0,0105 0,0515 0,0310 0,415

'эф 0,303 0,340 0,408 0,478 0,418 0,856 0,770 0,763 0,650 4,99

1 3,07 1,64 1,10 0,87 0,36 _ 7,04

12
9 — 0,68 0,67 0,72 1,62 1,29 0,54 0,25 — 4,77 1,92
3 -^ 0,0703 0,0926 0,0637 0,0364 0,086 0,0485 0,0644 0,0369 0,496

'эф 0,427 0,481 0,556 0,667 0,586 1,19 1,07 1,06 0,907 6,94

1 4,47 2,62 1,77 1,40 0,58 4
_ _ _ 10,84 4

20
2 — 1,10 1,09 1,16 0,99 2,11 0,86-, 0,39 4 — 7,71 2,86
3 — 0,12 0,15 0,10 0,057 0,14 0,077 0,99 0,058 0,80

'эф 0,567 0,634 0,758 0,884 0,776 1,58 1,40 1,41 1,20 9,21

Примечания.

   

2

 

—

 

сумма

   

по

 

горизонтали вкладов

 

в

 

ионизацию

 

рассеянного

 

излучения,

опре делаемого

 

первыми,

 

вторыми

 

и

 

третьими

 

интегр алами

 

вида

 

(7),

 

на

 

пути

 

от

 

точки

 

С

 

до

 

начала

изме рительного

 

электрода

 

и

 

на

 

пути

 

измерительного электрода.

SS

 

—

 

суммарный

  

вклад

  

в

 

ионизацию

 

рассеянн ого

 

излучения

 

для

  

данного

 

давления

 

воздуха

в

 

ка мере.

Выводы

1.

  

При

 

аттестации

 

образцовых

 

^-излучателей

 

с

 

помощью

 

эталонной
установки

 

поправка

 

на

 

проникновение

 

и

 

рассеяние

 

излучения

 

калибро-
ванной

 

диафрагмой

 

для

 

-у -лучей

 

Со 60

 

составляет

 

-^0,945.
2.

  

Поправка

 

на

 

рассеяние

 

излучения

 

воздухом

 

при

 

измерении

 

т-лу-
чей

 

Со

 

60

 

изменяется

 

от

 

0,988

 

для

 

давления

 

воздуха

 

8

 

ата

 

*

 

до

 

0,972

 

для

давления

 

20

 

ата.
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1960.
3.
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К.
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0,25—3
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F.

   

Н.,

   

Verque

   

L.
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NBS,
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1952,
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в
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1961

   

г.



К.

 

К.

 

АГЛИНЦЕВ
вниим

О

 

ПРИМЕНЕНИИ

 

y -ИЗЛУЧАТЕЛЕИ

 

Со"°

 

В

 

КАЧЕСТВЕ

і

          

ОБРАЗЦОВЫХ

 

МЕР,

 

ВОСПРОИЗВОДЯЩИХ

 

ЕДИНИЦУ

МОЩНОСТИ

 

ЭКСПОЗИЦИОННОЙ

 

дозы

В

 

статье

 

рассматриваются

 

различные

 

вопросы,

 

связанные

 

с

 

использованием
■^-излучателей

 

из

 

Со 60

 

в

 

качестве

 

образцовых

 

мер,

   

воспроизводящих

 

еди-
ницу

 

мощности

 

экспозиционной

 

дозы.

Как

 

известно,

 

единица

 

экспозиционной

 

дозы

 

рентгеновского

 

и

 

т -из-

лучений —

 

рентген

 

воспроизводится

 

эталонным

 

методом

 

с

 

помощью

 

эта-

лонных

 

установок.

 

Существенной

 

частью

 

эталонной

 

установки

 

является

ионизационная

 

камера.

 

В

 

области

 

энергии

 

т-квантов

 

от

 

250

 

кэв

 

до

3

 

Мэв

 

*

 

возможно

 

использование

 

ионизационных

 

камер

 

со

 

свободным
воздухом

 

и

 

наперстковых

 

ионизационных

 

камер.

 

В

 

последних

 

значение

мощности

 

дозы

 

может

 

быть

 

определено

 

на

 

основании

 

принципа

 

Брэгга —

Грея.
Установки

 

с

 

наперстковыми

 

ионизационными

 

камерами

 

более

 

ком-

пактны,

 

проще

 

в

 

эксплуатации

 

и

 

значительно

 

более

 

дешевы,

 

чем

 

уста-

новки

 

с

 

камерами

 

со

 

свободным

 

воздухом.

 

Однако

 

некоторый

 

выигрыш

в

 

простоте

 

и

 

стоимости

 

установки,

 

по-видимому,

 

идет

 

в

 

ущерб

 

точности

воспроизведения

 

рентгена.

 

Источником

 

трудно

 

устранимых

 

ошибок

 

мо-

гут

 

быть

 

определения

 

значений

 

объема

 

камеры

 

и

 

тормозной

 

способности
вещества

   

ее

  

стенок.

В

 

СССР

 

эталонная

 

установка

 

для

 

воспроизведения

 

рентгена

 

в

 

диа-

пазоне

 

значений

 

энергии

 

квантов

 

от

 

250

 

кэв

 

до

 

3

 

Мэв

 

*

 

[1]

 

состоит

 

из

ионизационной

 

камеры

 

плоскопараллельного

 

типа,

 

заключенной

 

в

 

бак
со

 

сжатым

 

воздухом,

 

диафрагмирующего

 

іи

 

электроизмерительного

устройств

 

и

 

(высоковольтной

 

батареи.

 

Давление

 

воздуха

 

в

 

баке

 

может

быть

 

повышено

 

до

  

20

 

атм.**
Ионизационная

 

камера

 

эталонной

 

установки

 

характеризуется

 

сле-

дующими

 

параметрами:

 

измерительный

 

электрод

 

имеет

 

по

 

ходу

 

пучка

Т-лучей

 

длину

 

25

 

еж,

 

защитные

 

электроды

 

—

 

длину

 

по

 

30

 

см;

 

ширина

электродов

 

в

 

направлении,

 

перпендикулярном

 

пучку

 

т-іучей,

 

40

 

см.

 

Рас-
стояние

 

между

 

потенциальным

 

электродом

 

и

 

плоскостью,

 

в

 

которой

 

рас-

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

16.
**

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

62.

70



положены

 

измерительный

 

и

 

защитный

 

электроды,

 

составляет

 

40

 

см.

 

Для
устранения

 

искажений

 

равномерности

 

электрического

 

поля

 

в

 

измери-

тельном

 

объеме

 

ионизационной

 

камеры,

 

помимо

 

защитных

 

электродов,

служат

 

также

 

соединенные

 

с

 

делителем

 

напряжения

 

алюминиевые

 

пла-
стины,

 

лежащие

 

в

 

плоскостях,

 

параллельных

 

электродам.

 

Схема

 

эталон-

ной

   

установки

   

приводится

   

на

  

рис.

   

1.
При

 

измерении

 

т-излучения

 

Со60

 

условия

 

воспроизведения

 

рентгена
оказываются

 

выполненными

 

при

 

давлении

 

воздуха

 

в

 

баке

 

не

 

менее
9

 

атм*

Рис.

 

1.

 

Схема

 

эталонной

 

установки.
/

 

—

 

излучатель;

 

2

 

—

 

измерительный

 

объем.
{Размеры

 

—

 

в

 

миллиметрах).

Мощность

 

дозы

 

т-излучения,

 

отнесенная

 

к

 

центру

 

измерительного

электрода,

  

рассчитывается

   

по

 

соотношению

Р

 

—

 

-у-Кі

 

■

 

Kz

 

•

 

К 3

 

■

 

Kt

 

■

 

К ъ

 

•

 

К 6 ,

где

           

J

 

—

 

сила

 

тока

 

насыщения,

 

полученная

 

по

 

экспериментальным

данным

   

после

   

внесения

    

по

     

методу

    

Яффе— Занстра
поправок

 

на

 

колонную

 

рекомбинацию;
V

 

—

 

измерительный

 

объем;
С

 

—

 

коэффициент

   

(численное

   

значение

   

его

   

равно

   

3

 

•

 

10',
если

 

J

 

измеряется

 

в

 

амперах

 

и

 

V—

 

в

 

см3 );
Кѵ

 

...,

 

К е

 

—

 

поправки,

 

учитывающие

 

плотность

  

воздуха,

 

поглощение
Т-излучения

 

во

 

входном

 

окне

 

бака

 

и

 

в

 

слое

 

воздуха

 

между
источником

   

и

  

центром

  

измерительного

  

электрода,

  

про-
никновение

   

т-излучения

   

через

   

края

   

ограничивающей
пучок

    

диафрагмы,

    

рассеяние

    

т-излучения

   

воздухом

в

 

ионизационной

 

камере

 

и

 

смещение

  

от

 

измерительного
объема

  

эффективной

  

области

  

поглощения

   

т-излучения.

Измерения,

 

проведенные

 

с

 

помощью

 

ионизационной

 

камеры,

 

позво-

ляют

 

получить

 

одновременно

 

информацию

 

о

 

поле

 

излучения

 

и

 

об

 

излу-
чателе,

 

создающем

 

это

 

поле.

 

Поле

 

излучения

 

описывается

 

мощностью
дозы

 

т-излучения

 

в

 

данном

 

пучке,

 

т.

 

е.

 

при

 

данных

 

расстоянии

 

от

 

излу-
чателя

  

Со 60

 

и

  

условиях

 

диафрагмирования.

 

Характеристикой

  

излуча-
теля

 

является

 

его

 

внешнее

 

излучение

 

на

 

заданном

 

от

 

него

 

расстоянии,
измеренное

 

при

 

данной

 

системе

 

диафрагмирования

 

излучения.

 

Как

 

из-

вестно,

 

внешнее

 

излучение

 

пропорционально

 

активности

 

излучателя

 

и
отличается

 

от

 

его

 

полного

 

излучения

 

из-за

 

самопоглощения

 

и

 

саморас-

сеяния.

Эти

 

две

 

трактовки

 

результатов

 

измерения

 

могут

 

быть

 

полезны
при

 

разработке

 

методов

 

градуировки

 

дозиметрической

 

аппаратуры

 

и

паспортизации

 

т-излучатёлей.

Ом.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

62,

71



Первая

 

трактовка

 

соответствует

 

применяемой

 

в

 

дозиметрии

 

рент-

геновских

 

лучей

 

градуировке

 

дозиметров

 

по

 

методу

 

замещения

 

[2].

 

Этот
метод

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

в

 

один

 

и

 

тот

 

же

 

пучок

 

поочередно

 

вво-

дятся

 

эталонная

 

и

 

градуируемая

 

ионизационные

 

камеры.

 

Ввиду

 

тех-

нической

 

трудности

 

смещения

 

параллельно

 

самому

 

себе

 

бака

 

с

 

эта-

лонной

 

камерой

 

или

 

диафрагмирующего

 

устройства

 

с

 

излучателем

 

по-

следнее

 

поворачивают

 

на

 

определенный

 

угол

 

[3],

 

т.

 

е.

 

используются

 

два

направления

 

пучка

 

т

 

-излучения:

 

вдоль

 

оси

 

эталонной

 

камеры

 

и

 

вдоль

оси

 

скамьи

 

для

 

градуировки

 

дозиметров.

 

Очевидно,

 

структура

 

пучка

излучения

 

вдоль

 

обоих

 

направлений

 

будет

 

одинаковой,

 

если

 

не

 

будут
нарушены

  

положение

  

излучателя

   

и

 

система

  

диафрагмирования.

Вторая

 

трактовка

 

метода

 

градуировки

 

сводился

 

к

 

утверждению,.

что

 

измерения

 

на

 

эталонной

 

ионизационной

 

камере

 

дают

 

с

 

достаточной
степенью

 

точности

 

внешнее

 

излучение

 

данного

 

излучателя

 

Со 60

 

в

 

дан-

ном

 

пучке

 

и

 

что

 

это

 

значение

 

при

 

неизменной

 

системе

 

диафрагмиро-
вания

 

не

 

меняется.

 

Легко

 

видеть,

 

что

 

(Предположение

 

о

 

неизменности

пучка

 

является

 

основой

 

также

 

и

 

градуировки

 

по

 

методу

 

замещения.

Излучатель,

 

внешнее

 

излучение

 

которого

 

известно

 

по

 

измерениям

 

на

эталонной

 

установке,

 

может

 

рассматриваться

 

как

 

образцовая

 

мера,

воспроизводящая

 

ів

 

определенных

 

условиях

 

определенное

 

значение

мощности

 

экспозиционной

 

дозы

 

[4].

Представляет

 

несомненный

 

практический

 

интерес

 

вопрос

 

о

 

соотно-

шении

 

между

 

активностью

 

излучателя

 

и

 

его

 

внешним

 

излучением.

 

Как
известно,

 

активность

 

излучателя

 

вполне

 

определяет

 

его

 

полное

 

излу-

чение.

 

Внешнее

 

излучение

 

отличается

 

от

 

полного

 

излучения

 

из-за

 

само-

поглощения

 

и

 

саморассеяния

 

излучения

 

в

 

излучателе

 

и

 

из-за

 

поглоще-

ния

 

излучения

 

в

 

его

 

оболочке,

 

если

 

последняя

 

имеется.

Расчетный

 

метод

 

определения

 

поправки

 

на

 

самопоглощение

 

по

обычно

 

применяемым

 

приближенным

 

формулам

 

не

 

дает

 

достаточно

удовлетворительного

 

результата

 

и

 

поэтому

 

самопоглощение

 

7-излу-

чения

 

должно

 

определяться

 

экспериментально,

 

путем

 

параллельных"

измерений

 

активности

 

излучателя

 

на

 

7 -калориметре

 

и

 

мощности

 

экспо-

зиционной

 

дозы

 

—

 

на

 

эталонной

 

установке

 

[5].

 

При

 

длине

 

излучателя,

превышающей

 

2-f-3

 

мм,

 

разница

 

между

 

экспериментально

 

определен-

ным

 

и

 

расчетными

 

значениями

 

самопоглощения

 

становится

 

ощутимой,
а

 

при

 

длине

 

15

 

мм

 

достигает

 

13%.
Из

 

сказанного

 

вытекает,

 

что

 

в

 

качестве

 

образцовой

 

меры

 

мощ-

ности

 

экспозиционной

 

дозы

 

может

 

применяться

 

излучатель

 

Со 60 ,

 

ка-

либрованный

 

с

 

помощью

 

эталонной

 

установки.

 

Знание

 

активности

 

из-

лучателя

 

недостаточно

 

для

 

точного

 

описания

 

поля

 

его

 

излучения.

Система

 

передачи

 

травильного

 

размера

 

единицы

 

огг

 

вталона

 

или

эталонной

 

установки

 

ко

 

всем

 

мерам

 

и

 

измерительным

 

приборам

 

регла-

ментируется

 

поверочными

 

схемами.

 

На

 

рис.

 

2

 

изображена

 

в

 

сокращен-

ном

 

виде

 

предлагаемая

 

поверочная

 

схема

 

для

 

градуировки

 

дозиметров

7 -излучения

 

и

 

паспортизации

   

Т-излучателей.
В

 

основу

 

поверочной

 

схемы

 

кладется

 

эталонный

 

метод

 

воспроиз-

ведения

 

рентгена,

 

основанный

 

на

 

его

 

определении

 

[6].

 

Как

 

уже

 

указы-

валось

 

выше,

 

рентген

 

воспроизводится

 

с

 

помощью

 

эталонной

 

уста-

новки

 

с

 

ионизационной

 

камерой.

 

Эта

 

установка

 

используется

 

для

 

гра-

дуировки

 

рентгенметров

 

по

 

методу

 

замещения

 

и

 

для

 

паспортизации

7

 

-излучателей,

 

т.

 

е.

 

для

 

определения

 

их

 

внешнего

 

излучения,

 

выражен-

ного

 

в

 

единицах

 

мощности

 

экспозиционной

 

дозы.

 

Рентгенметры,

 

про-

градуированные

 

с

 

помощью

 

эталонной

 

установки,

 

и

 

7

 

-излучатели,

измеренные

 

на

 

этой

 

же

 

установке,

 

становятся

 

образцовыми

 

и,

 

в

 

свою

очередь,

 

могут

  

быть

 

использованы

 

для

  

градуировки

 

рабочей

   

аппара-

72



туры

 

и

 

паспортизации

 

рабочих

 

7: излучателей.

 

На

 

рис.

 

2

 

исчерпаны

все

 

возможные

  

случаи

  

этих

 

операций.
Образцовые

 

рентгенметры

 

могут

 

служить

 

для

 

градуировки

 

рабо-
чих

 

приборов

 

по

 

методу

 

замещения

 

и

 

для

 

паспортизации

 

7

 

-излучате-

лей.
Образцовые

 

Т- излучатели

 

также

 

могут

 

служить

 

для

 

градуировки
рабочих

 

рентгенметров,

 

поскольку

 

уже

 

известна

 

создаваемая

 

ими

 

мощ-

Зталонный

 

метод
боепроизбедения

рентгена

Эталонная

ионизационная

 

камера

250-3000

 

кэб

Прямые
измерения
излучения

.

 

излучателя

Со
60

Образцобые
рентгенметры

Образцовые
у-

 

излучатели

Рабочие
рентгенметры

Рабочие
ѵ-изличатели

Рабочие
рентгенметры

Рабочие
у- излучатели]

Рис.

 

2.

 

Поверочная

 

схема

 

для

 

градуировки

 

дозиметров
Т-излучения

 

и

 

паспортизации

 

7 -излучателей.

ность

 

экспозиционной

 

дозы.

 

Паспортизация

 

рабочих

 

7 -излучателей
производится

 

путем

 

их

 

сравнения

 

с

 

образцовым

 

с

 

помощью

 

любого
рентгенметра

 

или

 

ионизационной

 

камеры

 

с

 

электрометрическим

 

уст-

ройством.
В

 

заключение

 

можно

 

отметить

 

те

 

требования,

 

которым

 

должен

удовлетворять

 

излучатель,

 

предполагаемый

 

к

 

использованию

 

в

 

ка-

честве

 

образцового.

 

Его

 

линейные

 

размеры

 

должны

 

быть

 

малы

 

(не
больше

 

2

 

мм),

 

форма

 

может

 

быть

 

шаровой

 

или

 

цилиндрической.

 

Актив-
ность

 

излучателя

 

и

 

его

 

внешнее

 

излучение

 

должны

 

быть

 

измерены

 

на
7 -калориметре

 

и

 

на

 

эталонной

 

установке

 

для

 

измерения

 

в

 

рентгенах.
Важна

 

радиологическая

 

чистота

 

излучателя

 

—

 

примеси

 

не

 

должны
превышать

 

по

 

активности

 

и

 

по

 

внешнему

 

7 -излучению

 

0,1%.

 

Жела-
тельно,

 

чтобы

 

излучатель

 

не

 

имел

 

оболочки..

73.
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В.

 

И.

 

ФОМИНЫХ,

 

И.

 

А.

 

ЯРИЦЫНА
вниим

УСТАНОВКА

 

ДЛЯ

 

СРАВНЕНИЯ

  

НЕЙТРОННЫХ

  

ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ
ОДИНАКОВОГО

 

СПЕКТРАЛЬНОГО

 

СОСТАВА

Описана

 

созданная

 

и

 

исследованная

 

во

 

ВНИИМ

 

установка

 

для

 

сравнения
нейтронных

 

излучателей

 

одинакового

 

спектрального

 

состава.

 

Она

 

пред-
ставляет

 

собой

 

систему

 

из

 

8

 

борных

 

счетчиков,

 

помещенных

 

в

 

большой

 

па-
рафиновый

 

замедлитель.

 

Приведены

 

результаты

 

сравнения

 

набора
Цг-а-Ве-нейтронных

 

излучателей

 

ВНИИМ

 

с

 

Ra-a -Ве-излучателем

 

Н-28

 

на
этой

 

установке,

 

а

 

также

 

при

 

помощи

 

всеволнового

 

счетчика

 

и

 

спиральной
урановой

 

камеры.

Одной

 

из

 

основных

 

характеристик

 

нейтронного

 

излучателя

 

яв-

ляется

 

число

 

нейтронов,

 

испускаемых

 

им

 

в

 

единицу

 

времени,

 

т.

 

е.

 

внеш-

нее

 

излучение

 

нейтронов.

 

Знание

 

внешнего

 

излучения

 

нейтронов

 

имеет
огромный

 

практический

 

интерес

 

в

 

первую

 

очередь

 

для

 

наиболее

 

распро-
страненного

 

типа

 

нейтронных

 

излучателей,

 

в

 

которых

 

бериллий

 

облу-
чается

 

а-частицами

 

или

 

"-лучами

 

радиоактивных

 

веществ.

 

Такие

 

излу-
чатели

 

обладают

 

сравнительно

 

хорошей

 

стабильностью,

 

компактностью
и

 

воспроизводимостью

 

и

 

находят

 

применение

 

в

 

самых

 

разнообразных
областях

 

науки

 

и

 

техники.

Для

 

определения

 

внешнего

 

нейтронного

 

излучения

 

данного

 

излуча-
теля

 

существует

 

большое

 

число

 

абсолютных

 

и

 

относительных

 

методов.
Большинство

 

методов

 

абсолютного

 

определения

 

числа

 

нейтронов,

 

испу-
скаемых

 

излучателем,

 

требует

 

выполнения

 

весьма

 

длительных

 

и

 

тру-
доемких

 

исследований

 

и

 

определения

 

многочисленных

 

поправок.

 

Для
решения

 

ряда

 

задач

 

вполне

 

удовлетворительным

 

является

 

относитель-
ный

 

метод,

 

заключающийся

 

в

 

сравнении

 

в

 

определенных

 

геометриче-
ских

 

условиях

 

исследуемого

 

излучателя

 

с

 

некоторым

 

образцовым,

 

внеш-
нее

 

нейтронное

 

излучение

 

которого

 

измерено

 

с

 

достаточной

 

точ-

ностью.
Как

 

известно,

 

нейтроны

 

регистрируются

 

по

 

вторичным

 

процессам,
которые

 

они

 

вызывают

 

в

 

веществе.

 

К

 

числу

 

таких

 

процессов

 

относятся
реакции

 

захвата

 

нейтрона

 

с

 

последующим

 

образованием

 

радиоактив-
ного

 

изотопа,

 

реакция

 

ядерного

 

расщепления,

 

деления

 

ядер

 

и

 

т.

 

д.
Задача

 

сравнения

 

нейтронных

 

излучателей

 

одинакового

 

спектраль-
ного

 

состава

 

не

 

представляет

 

особых

 

трудностей,

 

так

 

как

 

при

 

одних

 

и
тех

 

же

 

условиях

 

опыта

 

интенсивность

 

вторичных

 

процессов

 

пропорцио-
нальна

  

внешнему

  

нейтронному

  

излучению.
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своего

 

знацрния

 

Г

 

Д

 

Детектирования

 

нейтронов,

 

не

 

утратившим
своего

 

значения

 

и

 

в

 

настоящее

 

время,

 

является

 

метод

 

замедления

 

нейт-

ронов

 

с

 

последующим

 

счетом

 

.медленных

 

нейтронов

 

Наиболее

 

эффек-

тивными

 

замедлителями,

 

широко

 

применяемыми

 

на

 

практике

 

являются

парафин

 

или

 

вода.

 

В

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

нельзя

 

применять

 

вещества

с

 

большим

 

сечением

 

захвата

 

нейтронов,

 

используют

 

граТит

 

или

 

тяже

лую

 

воду,

 

хотя

 

по

 

замедляющей

 

способности

 

они

 

значительно

 

уступают

парафину

 

или

 

обычной

 

воде.

 

Как

 

правило,

 

источник

 

быстоых

 

нейтпон™

очень

 

часто

 

применяют

 

пропорциональные

 

счетчики

   

наполненные

 

тпеі
фтористым

 

бором,

 

обогащенным

 

В 10

 

[3,

 

4].

                     

наполненные

 

трех-

Ниже

 

приводится

 

описание

 

установки,

 

предназначенной

 

для

 

спав

нения

 

нейтронных

 

излучателей

 

одинакового

 

спектрального

 

состава

 

и

результаты

 

сравнения

 

набора

 

Ra-a -Ве-нейтронных

 

излуч™ей

 

ВНИИМ

и

 

Ra-a-Be -неитронного

 

излучателя

 

Н-28.

 

Приводятся

 

также

 

резѵТ
таты

 

сравнения

 

этих

 

излучателей,

 

выполненные

 

при

 

помощи

 

иирРальной

урановой

 

камеры

 

и

 

«всеволнового»

 

счетчика

 

ВНИИМ

           

спи Р а льнои

.._

   

5-У

           

Описание

 

установки

Установка

 

ВНИИМ

 

для

 

сравнения

 

нейтронных

 

излучателей

 

олина

кового

 

спектрального

  

состава

  

состоит

 

из

   

парафинового

   

замедлителя

представляющего

 

собой

 

цилиндр

 

высотой

   

и

  

диаметром

 

1

  

м,

 

уТжСи-
стемы

 

борных

 

счетчиков

 

типа

 

СНМ-8,

 

на-

полненных

 

обогащенным

 

BF3

   

до

  

давления

400

 

мм

 

рт.

 

ют.

 

Мы

 

использовали

 

8

 

счетчиков

длиной

  

1

  

м

 

и

 

диаметрам

 

35

 

мм,

 

соединен-

ных

 

параллельно.

 

В

 

качестве

 

источника

 

>пи-

Тпг И?п

   

'"' шольз01Ва лся

    

выпрямитель

    

типа

BL-10.

 

Как

 

видно

 

из

 

:рис.

 

1,

 

в

 

парафиновом

замедлителе

 

имеются

 

каналы,

  

расположен-

ные

 

по

 

окружностям

 

с

 

радиусами

 

15

 

и

 

45

 

см.

В

   

эта

   

каналы

   

могут

   

вставляться

   

борные
счетчики.

 

Для

 

уменьшения

   

мощности

 

дозы

Т-Иізлучения

   

при

   

іфаівнвнии

    

Ra -сьВе-ней-
гроніных

 

излучателей

 

с

 

содержанием

 

,радия

выше

   

10

 

мг,

   

счетчики

   

располагаются

   

на

расстоянии

 

45

  

см.

   

Удаление

  

счетчиков

  

от

излучателя

  

дает

  

воізможность

    

также

   

не-

сколько

 

-уменьшить

 

.загруаку

  

борных

 

счет-

чиков

 

и

  

тем

 

самым

   

уменьшить

   

вводимую

поправку

 

на

 

просчет.

 

Известно,

 

что

 

борные
счетчики

 

не

 

могут

 

работать

 

при

 

больших

 

мощностях

 

доз

 

7 -излучения

так

 

как

 

при

 

этом

 

существенно

 

повышается

 

число

 

импульсов

   

обуслов-
ленных

 

7-фоном.

 

Мощность

 

дозы

 

7-излучения

 

по

 

данным

 

работы

 

[3]

 

при

использовании

 

борных

 

счетчиков

 

не

 

должна

 

превышать

   

10

 

р/ч

   

По-

этому

 

каналы,

 

(расположенные

 

по

 

радиусу

  

15

 

см,

 

использовались

 

для

сравнения

 

слабых

 

нейтронных

 

излучателей,

 

испускающих

 

от

 

102

 

до

 

104

нейтронов

 

в

 

секунду,

  

каналы

   

по

   

радиусу

   

45

 

см

  

использовались

   

для

Рис.

 

1.

 

Схематическое

 

изоб-
ражение

 

установки.
1

  

—

 

канал

   

для

   

борного

 

счетчика;

2

 

—

 

парафиновый

       

замедлитель;
3

 

—

 

парафиновый

 

стержень;

 

4

 

—

 

па-

рафиновый

 

вкладыш;

 

5

 

—

 

нейтрон-
ный

 

излучатель.
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Рис.

 

2.

 

Блок-схема

 

установки.
'

 

—

 

борные

 

счетчики;

 

2

 

—

 

распределительное

 

устройство
с

 

катодным

 

повторителем;

 

3

 

—

 

широкополосный

 

усилитель
типа

 

УШ-2;

 

4

 

—

 

дискриминатор

 

типа

 

ИД-2;

 

5

 

—

 

пере-
счетное

 

устройство

 

ПС-10000;

 

6

 

—

 

блок

 

питания

 

ВС-10;
7

 

—

 

феррорезонансный

 

стабилизатор

 

типа

 

СНЭ.

-сравнения

 

нейтронных

 

излучателей,

 

испускающих

 

от

 

10 4

 

до

 

107

 

нейтро-
нов

 

в

 

секунду.

 

При

 

этом,

 

чтобы

 

не

 

нарушать

 

однородности

 

замед-

лителя,

 

(Свободные

 

от

 

счетчиков

 

каналы

 

закрывали

 

парафиновыми
стержнями.

 

Исследуемый

 

и

 

образцовый

 

излучатели

 

поочередно

 

поме-

щали

 

в

 

центре

 

парафинового

 

блока,

 

для

 

чего

 

в

 

нем

 

сделана

 

полость

размером

 

50X50

 

мм.

 

Остальную

 

часть

 

канала

 

над

 

излучателем

 

закры-

вали

 

парафиновым

 

вкладышем.

 

Блок-схема

 

установки

 

для

 

сравнения

нейтронных

 

излучателей

 

одинакового

 

спектрального

 

состава

 

представ-

лена

 

на

 

рис.

 

2.

 

Для

 

контроля

 

стабильности

 

работы

 

установки

 

исполь-

зовался

 

Pu -Ве-нейтрояный

 

излучатель,

 

внешнее

 

нейтронное

 

излучение

которого

 

можно

 

считать

 

практически

 

постоянным.

На

 

рис.

 

3

 

и

 

4

 

представ-

 

■

.лены

 

[характеристики,

   

coot-

 

^ZZZZ.
ветствѳнно,

 

для

 

одного

 

счет---------

чика

 

и

 

для

 

системы

 

из :

8

 

счетчиков.

 

Следует

 

иметь

в

 

виду,

 

что

 

характеристики

получены

 

при

 

использова-

нии

 

Ри-Ве-нейтронного

 

из-

лучателя.

 

Плато

 

счетчиков

имело

 

длину

 

около

 

100

 

в,

наклон

 

плато— 3%

 

на

 

100 е.

Фон

 

установки

 

составлял

около

 

30

 

имп/мин.

 

Чувстви-
тельность

 

борных

 

счетчиков

 

к

 

7 -лучам

 

проверяли

 

при

 

помощи

 

излуча-
теля

 

Со 60

 

активностью

 

200

 

мкюри.

 

При

 

этом

 

счетчики

 

располагали

 

на

 

ра-

диусе

 

15

 

см.

 

Величина

 

порога

 

дискриминации

 

борных

 

счетчиков

 

была
выбрана

 

из

 

соображений

 

надежной

 

дискриминации

 

т-излучения.

 

Эффек-
тивность

 

установки

 

к

 

Ra-a-Ве-нейтронному

 

излучателю

 

при

 

располо-

жении

 

счетчиков

 

на

 

расстоянии

 

15

 

см

 

была

 

2%,

 

на

 

расстоянии

 

45

 

см

 

—
0,02%.

 

При

 

сравнении

 

излучателей

 

сначала

 

измеряли

 

образцовый

 

из-
лучатель,

 

затем

 

исследуемый

 

и

 

снова

 

образцовый.

 

Кроме

 

введения

 

по-
правки

 

на

 

фон,

 

исследовалось

 

также

 

влияние

 

неточности

 

установки

 

из-
лучателя.

 

Как

 

показали

 

эксперименты,

 

смещение

 

излучателя

 

по

 

высоте
канала

 

или

 

по

 

радиусу

 

на

 

5

 

мм

 

практически

 

не

 

сказывается

 

на

 

числе
отсчетов

 

установки,

 

вернее,

 

изменение

 

числа

 

отсчетов

 

находится

 

в

 

пре-
делах

 

статистического

 

разброса.

 

Таким

 

образом,

 

точность

 

приводимых
сравнений

 

на

 

данной

 

установке

 

практически

 

обуславливается

 

возмож-
ностью

 

обеспечить

 

необходимую

 

статистическую

 

погрешность.

 

Разре-
шающее

 

время

 

регистрирующей

 

аппаратуры

 

определялось

 

по

 

сдвоен-
ным

 

импульсам

 

от

 

генератора

 

ГИС-2

 

и

 

составляло

 

около

 

2

 

мксек.

 

Раз-
решающее

 

время

 

всей

 

установки

 

определялось

 

по

 

методу

 

двух

 

источ-
ников

 

и

 

составляло

 

28

 

мксек.

 

Это

 

показывает,

 

что

 

разрешающее

 

время
установки

 

лимитировалось

 

не

 

радиотехническим

 

устройством,

 

а

 

счетчи-

ками.
Нижний

 

предел

 

измерений

 

на

 

данной

 

установке

 

определяется

 

прак-
тически

  

фоном,

  

верхний

   

предел

 

—

 

загрузкой

   

счетчиков.

Результаты

 

измерений

На

 

данной

 

установке

 

набор

 

Ra-a-Ве-нейтронных

 

излучателей
ВНИИМ

 

сравнивался

 

с

 

Ra-a-Ве-излучателем

 

Н-28,

 

внешнее

 

нейтронное
излучение

 

которого

 

было

 

измерено

 

абсолютным

 

методом

 

[5]

 

с

 

точ-

ностью

 

около

 

4%.

                                                     

ТТТІ> ,

                    

г

Набор

 

Ra-a-Ве-нейтронных

 

излучателей

 

ВНИИМ

 

включает

 

6

 

номи-
налов:

 

1,

 

10,

 

50.,

 

100,

 

500

 

и

 

1000

 

мг

 

Ra.

 

Излучатели

 

представляют

 

собой
77
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спрессованную

 

смесь

 

бромида

 

ірадия

 

с

 

порошкообразным

 

бериллием,,
заключенную

 

в

 

двойную

 

латунную

 

оболочку.

 

Ra-a-Ве-нейтранные

 

излу-

чатели

 

имеют

 

форму

 

правильного

 

цилиндра

 

с

 

толщиной

 

стенок

 

оболо-
чек:

  

внешней

 

—

 

2

  

мм,

 

внутренней

 

—

 

0,5

  

мм.

Сравнение

 

набора

 

Ra-a-Be -нейтронных

 

излучателей

 

ВНИИМ

 

и

 

из-

лучателя

 

Н-28

 

производилось

 

также

 

на

 

«всеволновом»

 

счетчике

ВНИИМ,

 

конструкция

 

которого

 

была

 

разработана

 

Хансоном

 

и

 

Мак-
Киббеном

 

[6].

 

При

 

сравнении

 

на

 

«всеволновом»

 

счетчике

 

нейтронных

 

из-

лучателей

 

различного

 

спектрального

 

состава

 

одним

 

из

 

основных

 

источ-

ников

 

погрешностей

 

измерения

 

является

 

фон

 

рассеянных

 

нейтронов..
При

 

сравнении

 

нейтронных

 

излучателей

 

одинакового

 

спектрального

 

со-

става

 

фон

 

рассеянных

 

нейтронов

 

можно

 

не

 

учитывать.

Геометрия

 

измерения

при

 

сравнении

 

излучателей
«всеволновым»

 

счетчиком

представлена

 

на

 

ірис.

 

5.

 

Сра-
вниваемые

 

излучатели

 

(Рас-

полагали

 

строго

 

по

 

оси

 

счет-

чика

 

на

 

расстоянии

 

70

 

см

от

 

передней

 

поверхности

счетчика.

 

На

 

«всеволновом»

счетчике

 

мы

 

оценили

 

анизо-

тропию

 

внешнего

 

нейтрон-
ного

 

излучения,

 

проварив

число

 

отсчетов

 

счетчика

 

для

четырех

 

различных

 

положе-

ний

 

излучателя.

 

Следует

 

от-

метить,

 

что

 

в

 

противоположноотыизлучателю

 

Н-28,

 

обладающему

 

весьма

заіметной

 

анизотропией,

 

набор

 

Ra-a-Be -нейтронных

 

излучателей

 

ВНИИМ
заметной

 

анизотропии

 

внешнего

 

нейтронного

 

излучения

 

не

 

имеет.
Сравнение

 

описанных

 

выше

 

нейтронных

 

излучателей

 

было

 

прове-

дено

 

таікже

 

на

 

спиральной

 

урановой

 

камере.*

 

Результаты

 

сравнения
набора

 

Ra-a-Be -нейтронных

 

излучателей

 

ВНИИМ

 

и

 

Ra-a -Веннейтрон-
ного

 

излучателя

 

Н-28

 

на

 

трех

 

различных

 

установках

 

ВНИИМ

 

приве-

дены

 

в

 

таблице.

 

Точность

 

сравнения

 

составляет

 

1-—2%.

Рис.

 

5.

 

Геометрия

 

опыта

 

при

 

измерениях

 

«все-
волновым»

 

счетчиком.
1

 

—

 

борный

 

счетчик;

 

2

 

—

 

парафин;

 

3

 

—

 

слой

 

В 3 0 3 ;
4

 

—

 

нейтронный

 

излучатель

Излучатель

Отношение

 

к

 

внешнему

 

нейтронному

 

излучению

 

излучателя

 

2ЭН-100

Система

 

борных

 

счетчиков
в

 

блоке

 

парафина «Всеволновой»

   

счетчик
Спиральная

 

урановая
камера

2ЭН-1000

2ЭН-500

2ЭН-100

2ЭН-50

Н-28

2ЭН-10

2ЭН-1

10,5

5,8

1,0

0,54

0,49

0,099

0,0136

11,9

6,0

1,0

0,54

0,49

0,106

0,0120

11,9

5,7

1,0

0,52

0,4&-

0,105

Как

 

видно

 

из

 

данных,

 

приведенных

 

в

 

таблице,

 

результаты

 

сравне-
ния

 

излучателей

 

на

 

трех

 

различных

 

установках

 

ВНИИМ

 

хорошо

 

согла-
суются

 

между

 

собой.

 

Исключение

 

составляет

 

излучатель

 

2ЭН-1000.

 

Ани-

*

 

См.

 

статью

 

яа

 

стр.

 

81



«мерялся Гтак

 

как

 

эффект

 

в

 

это»

 

случае

 

был

 

соизмерим

 

с

 

фоком.

Заключение

Гпчлана

 

и

 

исследована

 

установка

 

для

 

сравнения

 

нейтронных

 

излу-
-чателей

 

оадНинакового А онект Р альн 0 го

   

состава,

  

испускающих

  

от

   

10-

  

до

107

  

НПр\Тво°аВсяВ

   

Гезул^ать,

    

сравнения

    

набора

   

^Й*К£

==,іі;=..=?.=-^™г:г;,.^/.-™-'
рительно

 

их

 

анизотропию.
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3 сИ реа ВВД ией

 

ТСД

 

»)Н*

 

«Атомная

 

энергия»,
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И.

 

А.

 

ЯРИЦЫ

 

НА
вниим

О

 

НЕКОТОРЫХ

 

ТИПАХ

 

ДЕЛИТЕЛЬНЫХ

 

КАМЕР

Описаны

 

созданные

 

во

 

ВНИИМ

 

делительные

 

камеры

 

—

 

многослойная,

 

спи-
ральная

 

и

 

плоскопараллельная.

 

В

 

качестве

 

делящегося

 

вещества

 

в

 

первых
двух

 

использовалась

 

зеленая

 

окись

 

урана

 

(изОа),

 

в

 

плоскопараллельной

 

—

U 233

 

или

 

U 235 .

 

Даны

 

основные

 

характеристики

 

этих

 

камер

 

и

 

рекомендации
по

 

их

 

применению.

Различные

 

типы

 

делительных

 

камер

 

довольно

 

широко

 

применяются

в

 

качестве

 

детектора

 

при

 

измерениях

 

нейтронных

 

.потоков.
Хотя,

 

как

 

правило,

 

эти

 

детекторы

 

имеют

 

невысокую

 

эффективность
(от

 

нескольких

 

сотых

 

до

 

десятых

 

процента)

 

и

 

могут

 

работать

 

в

 

очень

интенсивных

 

нейтронных

 

полях,

 

чем

 

обусловлено

 

их

 

применение

 

для

контроля

 

работы

 

реакторов,

 

тем

 

не

 

менее,

 

с

 

их

 

помощью

 

могут

 

из-
меряться

 

и

 

весьма

 

тонкие

 

эффекты

 

[1,

 

2].

 

Это

 

связано

 

с

 

тем,

 

что

 

фон
делительной

 

камеры

 

очень

 

невелик

 

и

 

принципиально

 

может

 

быть

 

сни-
жен

 

до

 

уровня,

 

определяемого

 

числом

 

отсчетов

 

от

 

спонтанного

 

деления

вещества.

Еще

 

одним

 

несомненным

 

преимуществом

 

применения

 

делительных
камер

 

по

 

сравнению

 

с

 

другими

 

детекторами

 

нейтронов

 

является

 

воз-

можность

 

использования

 

их

 

и

 

при

 

весьма

 

высоком

 

уровне

 

Т-фона.

 

По
данным

 

Шульца

 

и

 

Кеннора

 

[3]

 

борные

 

счетчики

 

могут

 

работать

 

без

 

за-

метного

 

повышения

 

фона

 

при

 

мощности

 

дозы

 

Т -излучения

 

от

 

50

 

до
1000

 

р/ч

 

(в

 

зависимости

 

от

 

размеров),

 

борные

 

камеры

 

—

 

только

 

до

200

 

р/ч,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

камеры

 

деления

 

еще

 

могут

 

нормально

 

работать
при

 

мощности

 

дозы

  

Т-излучения,

 

превышающей

 

105

 

р/ч.
Нами

 

были

 

созданы

 

и

 

исследованы

 

4

 

различные

 

камеры.

Первая

 

делительная

 

камера

 

состояла

 

из

 

22

 

параллельных

 

пластин,

покрытых

 

с

 

одной

 

стороны

 

окисью

 

урана

 

(U 3 Oe)

 

простым

 

осаждением
из

 

спирта.

 

Схематически

 

конструкция

 

этой

 

камеры

 

показана

 

на

 

рис.

 

1.
Слой

 

окиси

 

урана

 

составлял

 

4 — 5

 

мг/см 2,

 

*

 

эффективность

 

камеры

 

рав-

нялась

 

примерно

 

0,02%,

 

фон

 

был

 

невысок

 

и

 

составлял

 

около

 

\0имп/ч.

   

0

Для

 

получения

 

более

 

эффективного

 

детектора

 

нейтронов

 

нами

 

была
создана

 

совместно

 

с

 

А.

 

А.

 

Константиновым

 

спиральная

 

урановая

 

ка-
мера.

 

Она

 

состояла

 

из

 

двух

 

концентрических

 

алюминиевых

 

спиралей
шириной

 

50

 

мм,

 

длиной

 

450

 

мм,

 

толщиной

 

0,9

 

мм

 

каждая,

 

расположен-

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

10.

6

     

Зак.

   

3/453
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Го МСПС Й

 

Т0РЦЫ

 

ИХ

 

3алИвались

 

скрепляющем

 

изолирующим

 

мат е-

котооый

 

?Ж5е™ ШІНИеВШ

 

Л6НТ

 

"вводилось

 

методом

 

впекания,
°Г

 

11

   

Щ

      

Ч6рТаХ

 

заключа "ся

 

в

 

прокаливании

 

при

 

температуре

cto4 ko/ P S

  

пЛРНИТРаТ3 '

 

нанесенног °

 

на

 

алюминиевые

 

ленты

 

мягкий

 

Z-
щества

  

Т^яшиГГ о''

 

ЭТ0Г0

 

пол Учался

 

точный

 

слой

 

делящегося

 

ве-щества.

 

іолщина

 

слоя

 

окиси

 

урана

 

со-

ставляла

 

2

 

мг/см2 .*

 

Спиральная

 

каме-

ра

 

помещалась

 

в

 

гермитический

 

кожух

и

  

наполнялась

  

аргоном

   

до

   

давления

Рис.

    

1.

   

Конструкция

   

плоско-

                      

Рис.

   

2.

   

Спираль-
параллельной

       

многослойной

                      

ная

 

урановая

  

ка-

урановой

   

камеры.

                    

, .

                     

мера.

1

 

—

 

электроды

 

спираль-
ной

 

камеры;

 

2

 

—

 

за-

медлитель

 

из

 

парафина.

3

 

атм.

 

**

 

Эффективность

 

ее

 

составляла

 

около

 

0,2%.

 

Пороговые

 

кривые

спиральной

 

камеры

 

представлены

 

на

 

рис.

 

3.***

 

Как

 

видно

 

из

 

этих

 

км-

бых,

 

хотя

 

камера

 

работает

 

в

 

атмосфере

 

аргона,

 

практически

 

она

 

не

имеет

 

плато,

 

что

 

может

 

быть

 

обусловлено

 

несовершенством

 

технологии

нанесения

 

делящегося

  

вещества.

Нам

 

представлялось

 

интересным

 

создать

 

такую

 

делительную

 

ка-

меру,

 

с

 

помощью

 

которой

 

можно

 

производить

 

не

 

только

 

сравнение

 

нейт-

ронных

 

излучателей,

 

но

 

и

 

определять

 

абсолютное

 

число

 

испускаемых

излучателем

 

нейтронов.

 

Как

 

известно,

 

если

 

излучатель

 

быстрых

 

нейтро-

нов

 

поместить

 

в

 

водородосодержащую

 

среду

 

(например,

 

воду),

 

то

 

испу-

скаемые

 

нейтроны

 

в

 

результате

 

взаимодействия

 

с

 

ядрами

 

водорода

будут

 

замедляться

 

и

 

поглощаться.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

в

 

замедлителе

 

уста-

навливается

 

стационарное

 

распределение

 

медленных

 

нейтронов

 

Для

точечного

 

или

 

сферического

 

излучателя,

 

у

 

которых

 

испускание

 

нейтро-

нов

 

изотропно,

 

полное

 

число

 

нейтронов,

 

испускаемых

 

в

 

секунду

 

излуча-

телем,

  

согласно

   

работе

   

[4],

  

равно

Q

 

=

 

^ n-T^]N{r)r*dr,

где

 

пн

 

—

 

концентрация

 

водорода

 

в

 

замедлителе;
а

~----- отношение

  

эффективных

   

сечений

 

захвата

   

нейтронов

  

заме-

длителем

 

и

 

детектором;

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

сир.

 

10.
**

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

62.

***

 

На

 

этом

 

рисунке,

 

так

 

же

 

как

 

и

 

на

 

рис.

 

5-7,

 

по

 

оси

 

ординат

 

отложено

 

число

.SluT

  

1*™!*™)

   

и

   

по

   

оси

   

абсцисс -напряжение

   

дискриминаторов



В

 

—

 

некоторая

  

постоянная,

  

пропорциональная

  

количеству

 

веще-
ства

 

детектора,

  

зависящая

  

от

 

специфики

  

определения

 

вто-

ричных

 

процессов,

 

вызванных

 

нейтронами;
г

 

—

 

расстояние

 

от

 

излучателя

 

до

 

детектора;

./V— число

 

отсчетов

 

детектора

 

в

 

единицу

 

времени.

Это

 

справедливо

 

для

 

случая,

 

когда

 

сечение

 

захвата

 

нейтронов

 

де-
тектором,

 

так

 

же

 

как

 

и

 

водородом,

 

подчиняется

 

закону

 

1/Ѵ.
N,ump/muh

и

2000

1000

Рис.

 

3.

 

Пороговые

 

кривые

 

спиральной

 

урановой

 

камеры
(давление

 

—

 

3

 

атм

   

аргона).
1

 

—

 

без

 

нейтронного

   

излучателя;

   

2

 

—

 

в

   

присутствии

   

Ra-ct-Be -ней-
тронного

 

излучателя.

Этот

 

метод

 

требует

 

определения

 

абсолютной

 

эффективности

 

детек-
тора

 

и

 

знания

 

отношения

 

эффективных

 

сечений

 

захвата

 

медленных
нейтронов

 

замедлителем

 

и

 

детектором

 

ав /ал .

 

Значение

 

интеграла

 

опре-

деляется

 

путем

 

измерения

 

N

 

(г)

 

на

разных

 

расстояниях

 

от

 

излучателя.

Практически

 

интегрирование

 

'произво-

дится

 

графическим

 

методам

 

в

 

связи

с

 

тем,

 

что

 

.аналитический

 

вид

 

функции
распределения

 

N(r)r 2

 

не,

 

известен.

Такая

 

методика

 

применялась

Ю.

 

Ф.

 

Романовым

 

[5]

 

для

 

абсолютного
измерения

 

числа

 

нейтронов,

 

испускае-

мых

 

Ra -Ве-нейтронным

 

излучателем.

После

 

введения

 

соответствующих

 

по-

правок

 

ему

 

удалось

 

получить

 

точность

±5%.
В

  

книге

 

Росси

 

и

 

Штауба

 

[6]

 

опи-
сана

  

конструкция

 

делительной

   

каме-
ры,

  

которая

  

может

 

быть

 

применена

 

для

 

абсолютных

 

измерений

 

числа
делений.

 

Мы

 

изготовили

 

весьма

 

сходную

 

с

 

ней

 

по

 

конструкции

 

камеру,

которая

 

схематически

 

изображена

 

на

 

рис.

 

4.
Конструкция

 

этой

 

камеры

 

весьма

 

проста.

 

Она

 

состоит

 

из

 

двух

 

па
рзллельных

 

пластин.

 

На

 

пластину,

 

служащую

 

потенциальным

 

электро-
дам,

 

помещается

 

делящееся

 

вещество,

 

другая

 

пластина

 

является

 

соби-
рающим

 

электродом.

 

Этот

 

электрод

 

укреплен

 

на

 

янтарном

 

изоляторе

 

и
соединен

 

непосредственно

 

с

 

предусилителем.

 

Расстояние

 

между

 

элект-

родами

 

можно

 

изменять

 

от

 

1

 

до

 

3

 

мм

 

для

 

возможности

 

получения

 

наи-
лучшего

 

соотношения

 

между

 

амплитудами

 

импульсов

 

от

 

а-частиц

 

и

 

от

6*
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Рис.

   

4.

  

Конструкция

   

двухэлектрод-
ной

   

плоскоспараллельной

    

урановой
камеры.

1

 

—

 

потенциальный

   

электрод;

   

2

 

—

 

делящийся
материал;

 

3

 

—

 

собирающий

 

электрод.



осколков

 

деления.

 

Сначала

 

мы

 

использовали-

 

№

  

нанесенной

 

*„**

литически

 

на

 

никелевую

 

подложку

 

Для

 

ѳтой

 

кямЛ!,

 

^

           

электро-
говые

 

кривые

 

в

 

воздухе

 

(рис 5)

 

иаІЛ

    

ЭТ

 

п Р ивеД ены

 

П°Р°-

.50

 

ДО

<-«.,

 

.„»,„_„, ,„„„«,„ 2 _„„„„„,„

 

„,,.„,.„„__„

 

aMJ

а-фоном

 

приходится

 

отгркя-н"

 

ПЛ„

                           

очень

   

интенсивным

диаметром

 

37

 

мм,

 

толщина

 

слоя

 

0,5

 

«/«»)

 

весьма

 

вероятными

 

были

Н,имп/мин
1

то5апя" ИЯ р П «п7

          

РИВЫе

 

Для

 

Д"У»лектродной

 

плос-копараллельнои

 

камеры

 

с

 

использованием

 

ірм

 

„пи

 

на-

полнении

 

аргоном

   

(2,5

 

атм)

 

*.

1

 

-

 

без

 

нейтронного

 

излучателя;

 

2

 

-

 

в

 

присутствии

 

Ra-a -Ве-нейтрон-
ного

 

излучателя.

                                       

ри °

nap»™»"

 

fS^SSS^SP^S^TSg-

 

7

 

s-

..£Н5£Я!ІВ

 

„"^ГтГодиГноГ

 

.ІЙТ&О^ГсоГе?:
*

   

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

16.



ственно)

 

[7];

 

в

 

то

 

же

 

время

 

период

 

полураспада

 

U233

 

составляет

 

1,62 . 10 s
лет,

 

a

 

U235 — 7,1

 

•

 

108

 

лет.

 

Поэтому

 

число

 

а-частиц,

 

испускаемых

 

U233

 

почти

на

 

три

 

порядка

 

выше

 

числа

 

а-частиц,

 

испускаемых

 

тем

 

же

 

количеством
TJ235

На

 

рис.

 

7

 

приведены

 

пороговые

 

кривые

 

для

 

камеры,

 

в

 

которой
используется

 

U235 .

 

Слой

 

его

 

составлял

 

около

 

0,5

 

мг/см 2 .

 

Как

 

видно

 

из

рисунка,

 

фон

 

в

 

этом

 

случае

 

значительно

 

меньше

 

и

 

практически

 

пол-

ностью

 

отсутствует

 

при

 

напряжении

 

на

 

дискриминаторе

 

около

 

3

 

в.

Поэтому

 

совершенно

 

несомненно,

 

что

 

применение

 

делительной

 

камеры

с

 

U235

  

предпочтительнее.

И,имп/мин

■WOO

1

   

2

   

3

   

4

   

5

   

6

   

7

 

8

 

9

  

10

  

11

 

12

 

13

 

№

 

15

 

16

 

17

 

18

 

19

 

20

 

Ufi

Рис.

 

7.

 

Пороговые

 

кривые

 

для

 

двухэлектродной

 

плоскопараллельной
камеры

 

с

 

использованием

  

U 235 .

/

 

—

 

без

 

нейтронного

 

излучателя;

 

2

 

—

 

в

 

присутствии

 

Ra-ct-Be -нейтронного

 

излучателя.

Методика

 

измерений

 

с

 

описанной

 

выше

 

камерой

 

сравнительно

проста

 

и

 

с

 

ее

 

помощью

 

можно

 

абсолютно

 

измерять

 

число

 

испускаемых

излучателем

 

нейтронов

 

с

 

точностью

 

8—^- 10%.
Таким

 

образом,

 

из

 

применявшихся

 

нами

 

четырех

 

делительных

 

ка-

мер

 

наибольшей

 

эффективностью

 

обладает

 

спиральная

 

камера.

 

При
использовании

 

U235

 

эффективность

 

этой

 

камеры

 

может

 

быть

 

повышена

еще

 

на

 

два

 

порядка

 

и

 

такая

 

камера

 

может

 

быть

 

успешно

 

применена

 

для

измерений

 

в

 

весьма

 

слабых

 

нейтронных

 

полях

 

при

 

наличии

 

сильного

7 -излучения.

Для

 

абсолютного

 

измерения

 

числа

 

испускаемых

 

излучателем

 

нейт-
ронов

 

может

 

быть

 

рекомендована

 

плоскопараллельная

 

камера

 

с

 

элект-

ролитически

 

нанесенным

 

слоем

   

U235 .
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/

В.

 

Т.

 

ЩЕБОЛЕВ
вниим

К

 

ВОПРОСУ

 

О

 

МЕТОДЕ

   

СОПУТСТВУЮЩИХ

   

ЧАСТИЦ

В

 

статье

 

изложена

 

теория

 

погрешностей

 

при

 

измерении

 

выхода

 

нейтронов
из

 

реакции

 

T(d,

 

и)

 

Не 4 .

 

Показано,

 

что

 

при

 

выполнении

 

определенных

 

требо-
ваний,

 

предъявляемых

 

к

 

изготовлению

 

камеры

 

для

 

мишени,

 

общая

 

погреш-

ность

 

указанных

 

измерений

 

может

 

быть

 

меньше

 

1

 

% .

Со

 

времени

 

открытия

 

нейтрона

 

многие

 

исследователи,

 

применяя

 

те

или

 

иные

 

способы,

 

пытались

 

найти

 

метод,

 

позволяющий

 

просто

 

и

 

точно

измерять

  

выход

 

нейтронного

 

источника.

Сложность

 

вопроса

 

состоит

 

в

 

том,

 

что

 

нейтронное

 

излучение

 

обычно
измеряется

 

по

 

вторичным

 

эффектам,

 

так

 

как

 

сами

 

нейтроны

 

обладают

очень

 

слабой

 

ионизирующей

 

способностью

 

(примерно

 

одна

 

пара

 

ионов

на

 

2

 

ж

 

пути

 

в

 

воздухе

 

при

 

нормальных

 

условиях).

 

С

 

другой

 

стороны,

обладая

 

большой

 

проникающей

 

способностью,

 

нейтроны

 

производят

довольно

 

сильное

 

разрушительное

 

действие

 

в

 

веществе

 

за

 

время

 

своего

существования

   

в

   

нем.

На

 

практике

 

чаще

 

всего

 

приходится

 

иметь

 

дело

 

со

 

стационарными

нейтронными

 

источниками,

 

представляющими

 

собой

 

смесь

 

радиоактив-

ного

 

изотопа,

 

продукт

 

распада

 

которого

 

при

 

взаимодействии

 

с

 

другим

определенным

 

элементом

 

вызывает

 

возникновение

 

нейтрона.

 

Такие
источники

 

(Ra-a-Be,

 

Pu-a-Be,

 

Po-a-Be

 

и

 

др.)

 

компактны,

 

удобны

 

в

 

ис-

пользовании

 

и

 

удовлетворяют

 

целям

 

научных

 

исследований,

 

если

 

при-

нимать

 

во

 

внимание

 

частую

 

необходимость

 

получения

 

тепловых

 

нейтро-

нов.

 

Но

 

с

 

точки

 

зрения

 

измерения

 

нейтронного

 

потока

 

они

 

имеют

 

один,

но

 

существенный

 

недостаток:

 

нерегулярный

 

и

 

сплошной

 

энергетический

спектр.

 

Это

 

обстоятельство

 

обусловило

 

наибольшую

 

жизнеспособность

таких

 

методов

 

измерения

 

нейтронных

 

потоков,

 

в.которых

 

так

 

или

 

иначе

используется

 

техника

 

замедления,

 

которая

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

нейт-

роны

 

различных

 

энергий,

 

претерпевая

 

столкновения

 

с

 

атомами

 

замедли-

теля,

 

становятся

 

в

 

'конце

 

концов

 

тепловыми,

 

т.

 

е.

 

такими,

 

котоірые

 

имеют

большое

 

поперечное

 

сечение

 

поглощения

 

некоторыми

 

элементами

 

(В 10 ,

Li 6

 

и

 

др.)

 

и

 

находятся

 

в

 

тепловом

 

равновесии

 

со

 

средой.

Точное

 

измерение

 

нейтронного

 

потока

 

или

 

интенсивности

 

нейтрон-
ного

 

источника

 

является

 

отдельной

 

и

 

весьма

 

сложной

 

задачей,

 

связан-

ной

 

с

 

учетом

 

многочисленных

 

и

 

часто

 

трудно

 

контролируемых

 

эффек-
тов.

 

Поэтому

 

создание

 

эталонного

 

источника

 

(или

 

набора

 

эталонных

источников),

 

интенсивность

   

которого

   

определена

   

специально

   

постав-

86



ленными

 

измерениями,

 

или

 

создание

 

эталонного

 

метода

 

измерения

 

нейт-

ронного

 

потока

 

позволит

 

избавиться

 

от

 

решения

 

этой

 

сложной

 

задачи

в

 

каждом

 

отдельном

 

случае.

Анализ

 

методов

 

измерения

 

выхода

 

нейтронных

 

источников

 

подробно
излагается

 

в

 

литературе

 

[1,

 

2].

Обращают

 

на

 

себя

 

внимание

 

так

 

называемые

 

методы

 

сопутствую-

щих

 

частиц,

 

т.

 

е.

 

методы,

 

основанные

 

на

 

регистрации

 

заряженных

 

ча-

стиц,

 

сопровождающих

 

вылет

 

нейтрона

 

в

 

результате

 

различных

 

ядер-

ных

 

реакции:

 

T(d,

 

га) Не*,

 

Т(р,

 

га)

 

Не 3 ,

 

D(d,

 

п)

 

Не 3 ,

 

D( T ,

 

га)Н

В

 

СССР

 

впервые

 

метод

 

сопутствующих

 

частиц

 

был

 

применен

 

для

калибровки

 

Ra-a -Ве-источника

 

К.

 

А.

 

Петржаком

 

[3]

 

и

 

осуществлялся

посредством

 

регистрации

 

фотопротонов,

 

возникающих

 

в

 

результате

фоторасщепления

 

деитона,

 

и

 

Г.

 

Н.

  

Флеровым

 

и

 

Л.

 

Б.

 

Порецким

 

[41

 

—

пЭТтТ

 

p™CT,\aJf

 

?

 

Не3

 

И

 

Не4 '

 

в °зникающих

 

в

 

результате

 

реакцийU(d,

 

п)Не 3

 

и

 

T(d,

 

га)Не 4 .

Реакция

 

T(d,

 

га)

 

Не 4

 

и

 

метод

 

сопутствующих

 

частиц

Рассмотрим

 

более

 

подробно

 

реакцию

 

T(d,

 

га)

 

Не*

 

и

 

возможности

 

ее

применения

 

в

 

качестве

 

источника

 

нейтронов

 

для

 

создания

 

абсолютного
метода

   

измерения

   

нейтронных

 

потоков.

Изучению

 

реакции

 

T(d,

 

га)

 

Не4

 

посвящено

 

много

 

работ,

 

из

 

которых

работы

 

Коннера

 

[5]

 

и

 

В.

 

А.

 

Давиденко

 

(6]

 

обращают

 

на

 

себя

 

внимание

тщательностью

 

постановки

 

эксперимента

 

и

 

выполнения

 

соответствую-

щих

 

измерений.

 

Сопоставляя

 

результаты

 

работ,

 

выполненных

 

как

 

упо-

мянутыми

 

авторами,

 

так

 

и

 

другими,

 

можно

 

считать,

 

что

 

эта

 

реакция

имеет

  

следующие

 

характеристики:

а)

   

«ріив,ая

 

выхода

 

имеет

 

максимум

 

при

 

E d

 

=

 

109

 

кэв

 

где

 

общее
поперечное

 

сечение

 

а

 

=

 

5,1+0,1

 

барн;

б)

     

экспериментальные

 

результаты

 

соответствуют

 

одиночному

уровню

  

резонансной

   

кривой

  

Брайта— Вигнера

 

для

 

E d

 

<

 

500

 

кэв-

в)

  

энергия

 

реакции

 

Q*

 

=

 

17,58±0,02

 

Мэв;
г)

  

угловое

 

распределение

 

для

 

E d

 

<

 

150

 

кэв

 

симметрично

 

в

 

системе

центра

   

инерции;

д)

   

нейтроны

 

моноэнергетичны,

 

£„«14

 

Мэв.

о

 

Большое

 

сечение

   

реакции

   

при

 

сравнительно

 

небольших

 

энергиях

деитояов,

  

а

 

также

 

возможность

 

точного

 

измерения

 

числа

 

сопутствую-

щих

 

нейтронам

 

a -частиц,

 

делает

 

ее

 

очень

 

интересной

 

с

 

точки

 

зрения

 

при-

менения

 

в

   

качестве

   

источника

 

нейтронов.
'Введем

 

обозначения:

tn u

 

p v

 

ѵ ѵ

 

£\

 

—

 

масса,

  

импульс,

  

скорость,

 

энергия

 

в

 

лабораторной
системе

 

координат

 

для

 

дейтона;

т 2,

 

Рг,

 

Щ,

 

£ 2 ;

   

Щ,

 

р 3 >

 

"%

 

-^з;

   

т і>

 

Л,

 

«*,

 

Еі

 

~

 

соответственно

 

для

тритона,

 

нейтрона

 

и

 

«-частицы.

 

При

 

этом

 

принимаем

 

р г

 

=

 

ѵ 2

 

=

 

Е2

 

=

 

0;

&з

 

—

 

угол

 

вылета

 

нейтрона

 

в

 

лабораторной

 

системе

 

координат-

ор

 

—

 

соответственно

 

для

 

а- частицы.

Используя

 

законы

 

сохранения

 

энергии

 

и

 

импульса

Ei

 

+

 

Q*

 

=

 

ES

 

+

 

E<

                                        

(1)

и

Pi

 

=

 

Ps-rp4.

                                                

(!')
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можно

 

найти

 

выражение

 

для

 

Е 3

 

и

 

Е^.

£з=7 —tw-S^A

                    

(2)

Е,=-.—!__.3.£В, (3)

где

                                           

________________________________

A

 

=

 

2cos^3

 

+

 

2cos* a )/cos^3+(l+5-)^-[f

 

+

 

1

 

-

 

^]

 

+

■

  

Л

   

,

   

«*

 

\

  

Щ

 

Г

 

О*

   

р

 

1

       

т і

 

1

fi

 

=

 

2coSn4

 

+

 

2cos &ycos 4̂

 

+

 

(l+-5-)^[f

 

+

 

l-a

 

+

Если

 

принять,

 

что

 

£' 1

 

=

 

0,1

 

Мэв

  

и

   

9- 3

 

=

 

& 4

 

= -|->

 

т0

   

получим

   

Е3

 

=

=-14,1

 

ЛГэз

  

и

   

£ 4

 

=

 

3,5

 

ЛГэв.
Следовательно,

   

энергия

    

а-частиц

   

достаточно

  

велика,

    

чтобы

   

их

можно

 

было

 

регистрировать,

 

скажем,

 

пропорциональным

 

счетчиком.

Соответствующие

 

скорости

 

(или
т,

                 

о'

             

ѵ'2

               

і

     

юг

   

энергии)

 

в

 

системе

 

центра

 

іміасенай-
О------ д., 1 '*

               

~*—£#

       

О

     

дем

  

из

   

рассмотрения

   

законов

   

со-

'

                                               

хранения

 

энергии

 

и

 

импульса

 

в

 

этой
Рис.

 

1.

                          

системе.

   

Все

  

обозначения

   

оставим

прежними,

 

но

 

со

 

штрихам

 

(например
Ѵі — скорость

 

дейтона

 

в

 

системе

 

центра

 

инерции

 

и

 

т.

 

д.).
До

 

столкновения

 

общая

 

энергия

 

системы

 

равна

 

£У,

 

а

 

импульс

 

равен

нулю

 

(рис.

 

1),

 

т.

 

е.

Е[

 

+

 

Е'2

 

=

 

Е'0

                                            

(4)

и

р;+р;=о. (4'

Раскрывая

 

величины,

 

входящие

 

в

 

формулы

 

(4)

  

и

 

(4'),

 

получим:

/2

               

/2

/2

V 2

 

=

 

l£ Vv-T-V+l^)

 

=

 

E o>

откуда,

   

принимая

 

во

 

внимание

 

соотношения

^

 

=

 

^^7^7

 

H ^

 

=

 

^-^' (5)
где

 

Иди — скооость

 

центра

 

масс,

 

получим

Е'=: Е 1—^--. (5')
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После

   

столкновения

  

частиц

   

имеем

Р ;+р;=о.

                                  

(6')
Раскрывая

 

величины,

 

входящие

 

в

 

формулы

 

(6)

 

и

 

(6'),

 

получим

/2

                  

'2
щѵ 3

         

mfi

   

_

      

т 2

     

р

    

і

   

п*.

~2 ------ і

       

Г - —

 

m 2

 

+

 

mi

    

1_t_W

   

'

т 3ѵ'3

 

—

 

т^'4

 

=

 

0.

После

 

подстановки

 

г>'42 ==(-^-) 2 ?>'32

 

в

 

уравнение

 

(6)

 

получим

или

„/_і/ _______ 2w 2 m 4

            

/g

    

,

   

ЛЧ±Л±п*\

                     

(7)
^з

 

—

  

У

   

т 3

 

(т 3

 

+

 

/ra 4 )(m 2

 

+

 

Щ)\

   

Х

          

т -і

          

I

Соответственно

 

для

 

скорости

 

а-частиц

 

в

 

системе

 

центра

 

инерции

найдем
,_,/ _______ 2т 2т3

            

Ір

    

іЛЬ±Щ_ 0 Л

                     

(g)

Ѵ4—Ѵті (т 3

 

+

 

т і)(т 2

 

+

 

т і)\ 1 ^'

       

^

         

7'

Если

 

распределение

 

частиц

 

в

 

результате

 

реакции

 

изотропно,

 

то

 

на-
блюдаемые

 

интенсивности

 

(число

 

частиц,

 

отнесенное

 

к

 

единице

 

телес-
ного

 

угла)

 

и

 

дифференциальные

 

телесные

 

углы

 

dm

 

удовлетворяют

 

сле-
дующим

  

соотношениям:

Лм

 

^ ш іш

 

=

 

Лаб

 

^лаб.

                                                

' 9 )
^(о ла6 __ sin

 

а 4

 

dbj

 

__

 

sin 2

 

8- 4

 

cos

 

(у 4

 

—

 

h)

                                

MQ)

^Юцм

           

sin

 

Ч>4

 

rf<P4

   

~

                    

Sin2

 

f

 

*

где

 

/цм

 

и

 

Ула6

 

-

 

интенсивности

  

соответственно

  

в

 

системе

  

центра

  

масс
и

 

в

 

лабораторной.

Следовательно,

/

    

_/

            

sin2 ^ _____

                                 

(11)
-'лаб

 

—

 

■ / UM sin 2a 4C os(<p 4

 

— » 4 )

   

'

и

 

Qn

 

_

 

число

 

нейтронов,

 

вылетающих

 

из

 

мишени

 

в

 

1

 

сек,

 

будет

 

равно

а

     

г /а

   

\

          

Sin 2

 

&4

 

COS

 

(<f 4

 

—

 

^)
Q„

 

=

 

4*

 

(/цм )„

 

=

 

4тг

 

(Уцм ) а

 

=

 

4яУ

 

(»4 ) ла6 ------- ІІр^

          

■

Если

 

Л/"— число

 

частиц,

 

зарегистрированных

  

а-счетчиком

  

в

  

1

 

сек,

и

 

q =

 

"

 

_

 

геометрический

  

фактор

   

(где

  

<о

 

-

 

телесный

  

угол,

 

под

 

ко-

торым

 

видна

 

мишень

 

из

 

окна

 

счетчика),

 

то

п

 

__ _Л/_

     

sin 2

 

& 4 cos

 

(у 4

 

—

 

ft 4 )

                                         

Ц2)

^п

      

"О"

               

sin^

 

9*

Обозначив
sin 2 & 4 cos(cp 4

 

—

 

& 4 )

                                               

(13)

І

        

'

             

Sin2

 

<р 4
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получим

п

  

— N
(14)

В

   

этой

 

формуле

^~вИ^";"ЧаСтаЦ '

 

Прошедших

 

че Р е з

 

счетчик

  

в

   

телесном

   

угле

 

о>

Л -трансформационный

 

член,

 

определяющий

  

переход

 

из

 

лабооа

торной

 

системы

 

координат

 

в

 

систему

 

центра

 

инерции

            

Р
В

 

выражении

   

(13)

   

имеется

   

единственная

   

неизвестная

   

величин*

НаИ пеис е2е г, П0М Т Ю

  

МеТ ° Да '

  

*?™™жото1Ш*Ъ6б£™тНа

 

рис.

 

2,

 

где

 

изображена

 

схема

  

перехода

   

скоростей

  

из

   

лабопя

торной

   

системы

    

координат

    

(лаб)

    

в

   

систему

    

центра

    

масс

    

Ж"
*«-угол,

 

под

 

-которым

  

вылетает

   

^частица

  

«"лабораторной

   

системе,'

Рис.

  

2. Рис.

 

3.

^~а°ч Лас^\Нги^ вШеМ

 

дейтонного

 

п Учка

 

и

 

направлениема

 

частицы

 

в

 

системе

 

центра

 

инерции-

<~Ѵ~

 

.

        

2т2ТПя

             

(г

    

і

    

Щ±Щ

 

,,.,Л
4

        

У

   

Щ^

 

+

 

щЦщ

 

+

 

щ)^!^------щ---- 9р

вылета

__

      

т і

т2

 

+

 

т х

            

т,

 

+

 

щ

   

V

    

т х

 

—

 

\

  

(щ

 

+

 

тл(щ

 

+

 

т^ъ

  

■

Умножая

 

все

 

стороны

 

треугольника

 

рис.

 

2

 

на

 

і/-^,

 

получ

ния

 

сторон

 

At,

 

5 4 ,

 

С 4

 

(рис.

 

3):
им

 

значе-

А

 

=

 

|/~ «4^1

в =Ѵ-
(m 2

 

+

 

mjz Ei
m 2 m 3

(m 3

 

+

 

m 4 )

 

(«!

 

+

 

m 2 ) ■(ft w 2

 

+

 

Щ

m 2 Q m).

По

 

теореме

 

синусов

 

имеем
Ct

 

=

 

VEt .

sin ^4_

 

___

   

Sill

 

ф4

S*

              

Л 4

Введем

 

обозначения:
A t

sin

 

ф4

 

=

 

sin

 

(<p 4

 

-

 

&4 )

 

=

 

S in

 

&4

 

.

 

4 s-
(15)

-gl=x'

 

=

 

^v.;

   

£ * = ^±^ Q *

 

=

 

vQ ,.

90

щ

Mi



С

 

этими

 

обозначениями

 

формула

 

(15)

 

приобретает

 

вид

sln<j> 4

 

=

 

lAsin& 4 ,

                                       

(16)
где

*'

 

=

 

У

 

*

 

=

 

1

 

/

 

1*
1

Q*
(17)

Определив

 

^ц

 

из

 

формулы

 

(16)

 

и

 

используя

 

формулу

 

(15),

 

можно

легко

 

получить

 

выражение

 

для

 

q>4.

Таким

 

образом

 

все

 

величины

 

уравнения

 

(14)

 

непосредственно

измеряемы,

 

что

 

говорит

 

о

 

пригодности

 

метода

 

для

 

измерений

 

нейтрон-
ных

 

потоков.

Исследование

 

возможностей

 

метода

 

с

 

точки

 

зрения

 

его

 

точности

Величины

 

N,

 

Q,

 

г\,

 

входящие

 

в

 

выражение

 

(14)

 

для

 

интенсивности

нейтронов

 

из

 

реакции

 

T(d,

 

я)

 

Не 4 ,

 

внутренне

 

не

 

связаны

 

между

 

собой,
и

 

относительная

 

ошибка

 

6Q n

 

может

 

быть

 

записана

 

в

 

виде

3Q„=/(W) 2

 

+

 

(82)2

 

+

 

(8v,)2.

                             

(18)

При

  

этом

 

максимальная

 

относительная

 

ошибка

  

будет

ъ^^т+йг'+Ц.

                      

(19)

Величина

 

N,

 

входящая

 

в

 

формулу

 

(14),

 

есть

 

число

 

а-частиц,

 

выле-

тающих

 

из

 

мишени

 

в

 

телесном

 

угле

 

со

 

и

 

зарегистрированных

 

пропорцио-

нальным

 

счетчиком.

 

Так

 

как

 

выход

 

любой

 

реакции

 

с

 

заряженными

 

ча-

стицами

 

определяется

 

ядерно-физическими

 

и

 

статическими

 

законами,
то

 

при

 

условии

 

подчинения

 

N

 

закону

 

распределения

 

Пуассона

 

можно

написать

ш =7я'

                           

(20)
Пусть

 

6N

 

=

 

0,3%,

 

тогда

 

необходимое

 

число

 

импульсов

 

в

 

одном

 

из-

мерении

 

Л/^іШ 5 .

 

Если

 

скорость

 

счета

 

п

 

—

 

200

 

имп/сек,

 

то

 

время

 

t

 

одного

измерения

 

должно

 

быть

 

равным

 

~10

 

мин.

 

Если

 

же

 

6Л^=0,1%,

 

то

УѴ«гЮ 6

 

импульсам

 

и

 

время

 

измерения

 

t*

 

=

 

\2

 

ч.

Из

 

этого

 

простого

 

расчета

 

видно,

 

что

 

достижение

 

на

 

ускоритель-

ной

 

трубке

 

статической

 

погрешности

 

6^=0,1%

 

связано

 

с

 

большими
трудностями,

 

заключающимися

 

в

 

основном

 

в

 

обеспечении

 

постоянства

дейтонного

 

тока

 

из

 

ионного

 

источника

 

на

 

мишень,

 

в

 

сохранении

 

на-

чальных

 

параметров

 

самой

 

мишени

 

и

 

в

 

обеспечении

 

запаса

 

газообраз-
ного

 

дейтерия

 

для

 

непрерывной

 

работы

 

в

 

течение

 

~12

 

ч.

 

Кроме

 

того,

могут

 

появиться

 

дополнительные

 

существенные

 

источники

 

ошибок,

 

та-

кие

 

как

 

непостоянство

 

ускорительного

 

напряжения,

 

нестабильность
радиотехнической

 

аппаратуры

 

и

 

т.

 

д.

Из

 

сказанного

 

следует,

 

что

 

6N

 

вряд

 

ли

 

может

 

быть

 

меньше

 

0,3%.
Величина

 

Q

 

имеет

 

вид

 

18]

Q

       

1

   

г

 

Л„

 

1 2

 

f<

       

3

   

1
4 Т-Г^-ТЖ^+^)}'

              

(2D

где

   

Ri

    

и

   

R.2

 

—

 

радиусы

    

мишени

    

и

    

коллиматора

    

соответственно

и

 

h

 

—

 

расстояние

 

между

 

ними.
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Абсолютная

 

ошибка

 

efi

 

будет

 

равна

гй =т(*П 1
2

     

h (8/?2

 

-

 

8А)

и

 

соответствующая

  

относительная

 

ошибка

82

 

=

 

28# 2

 

+

 

28Л+-

(22)

1
3

   

/? ■я\
X

X [(#)'«.+ (*)*»*
Ш

/??

 

+

 

/?§
/b

8Л ]■ (23)

Если

 

положить

 

7?і~7

 

мм,

 

R 2 ^0,2

 

мм

 

и

 

А

 

=

 

90

 

мм,

 

то

.-f%^.,

 

а

 

(4)'

 

"(-£)■«..
Тогда

 

уравнение

  

(23)

 

перепишется

 

в

 

виде

(24)

(25)

Если

 

положить,

 

что

 

6Q

 

должно

 

быть

 

равно

 

0,2%,

 

и

 

использовать

принцип

 

равного

 

влияния,

 

то

 

соответствующие

 

величины,

 

входящие

 

в

формулу

 

(21),

 

должны

 

быть

 

измерены

 

со

 

следующими

 

точностями:

г/?х

 

=

 

7

 

■

 

Ю- 2

 

ММ,

    

8/?!

 

=

 

1

 

%

е/?2

 

— 0,1

 

мк,

            

8^ 2

 

=

 

0,05%

еА

   

=5

 

•

 

1СГ2

 

мм,

    

8А

  

=0,05%

Если

 

же

 

положить

 

6Q

 

равным

 

0,4%,

 

то

е/? х

 

=

 

7

 

•

 

Ю -2

 

ММ,

    

о/? 3

 

=

 

1

 

%

г/? 2

 

=

 

0,2

 

Лиг,

            

8# а

 

=

 

0,1%

гА

   

=

 

0,09

 

мм,

         

SA

   

=Q,\%)

Найдем

 

относительную

 

погрешность

 

в

 

определении

 

трансформа-
ционного

 

члена

 

ті

 

из

 

равенства

   

(13)

                                         

-

8т,

 

=

 

2

 

ctg

 

К

 

.

 

s9 4

 

+

 

tg

 

ф 4

 

•

 

вф 4

 

+

 

2

 

ctg

 

(ft 4

 

+

 

ф 4 )

 

•

 

е

 

(в 4

 

+

 

ф 4 ) ,

           

(27)

ГДе

   

1|) 4

 

=

 

ф 4 _ф 4 ;

Ё-&4

 

—

 

величина,

  

определяемая

 

точностью

  

измерения

 

угла

 

ft 4 ,

  

под

которым

 

ведется

 

счет

 

а-частиц

 

пропорциональным

 

счетчиком.

Разумное

 

значение

 

е# 4

 

для

  

систем

  

подобного

 

рода

 

равно

 

5'-*-10'
Определим

 

абсолютную

 

погрешность

 

еі|э 4

 

из

 

формулы

 

(Ш)

(26)

еф 4 =-
/?

COS

 

& 4

  

•

 

£& 4

 

+
sin*,.

COS

 

ф>4

    

\,"""

 

" 4

              

*

   

і

            

2

Определим

 

погрешность

 

бх

 

из

 

формулы

  

(17)

8х

8у.

 

=

 

S(x

 

-|---------_

 

[8Q*

 

+

 

8£ х ] .

1

 

+

(28)

(29)
vQ*
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Принимая

 

во

 

внимание,

 

что

 

массы

 

частиц

 

определены

 

очень

 

точно

по

 

сравнению

 

с

 

другими

 

величинами,

 

входящими

 

в

 

выражение

 

(29),

 

а

также

 

что

 

£і/ѵ<2*<1,

 

получим

8x

 

=

 

8Q«

 

+

 

8£ 1 .

                                         

(30)

Мы

 

уже

 

знаем,

 

что

 

величина

 

Q*

 

определена

 

довольно

 

точно

<6Q*~0,1%).
Таким

 

образом

 

формула

  

(28)

  

примет

 

вид

e^

 

=

 

-i?t[C0S ^-^

 

+

 

-!¥L ( 8Q*

 

+

 

^ 1 )]-

           

(28')

Так

 

как

 

соэгр 4 ~1,

 

е^-Ю-3

 

и

 

6Q«10-3 ,

 

то

еф 4

 

=

 

1/^[і-5іп& 4

 

•

 

8Е,

 

+

 

1,5

 

•

 

Ю- 3 ].

                     

-(31)

Если

 

принять

 

& 4

 

=

 

30°

 

и

 

учесть,

 

что

 

і/й«0,1

 

то

гф 4

 

^0,0258^

 

+

 

0,00015,

                                 

(32)

где

 

£і

 

—

 

энергия

 

дейтона,

 

взаимодействующего

 

с

 

тритием.

Из

 

выражения

 

(32)

 

видно,

 

что

 

абсолютная

 

погрешность

 

&ф 4

 

пол-

ностью

 

определяется

 

его

 

первым

 

членом,

 

если

 

б£і>0,1.

 

Здесь

 

надо

различать

 

два

 

случая.

1.

 

Мишень

 

толстая,

 

т.

 

е.

 

такая,

 

в

 

которой

 

іцробѳг

 

дейтона

 

полно-

стью

 

укладывается

 

в

 

слое

 

Zr

 

и

 

Ті.

 

Тогда

\

 

с

 

(£)

 

Е

 

dE

Е г

 

=

 

Ці

 

=

 

1Щ---------- ,

                                   

(33)
J"

 

а

 

(£)

 

dE
о

где

 

а(Е)

 

—

 

сечение

 

реакции

 

T(d,

 

re)

 

Не 4

 

для

 

дейтонов

 

с

 

энергией

 

Е;
Е 0

 

—

 

численно

 

равно

 

ускоряющему

 

напряжению.

Графическое

  

интегрирование

 

дает

   

ошибку

  

в

 

ED

 

порядка

 

10

 

кэв*

<т.

 

е.

 

—10%

 

при

 

ZTD

 

=

 

100

 

кэв).

В

 

этом

 

случае

 

бті~1,5 0/0

 

и

 

почти

 

полностью

 

определяется

 

выраже-

нием

 

(32).
2.

 

Мишень

 

тонкая,

 

т.

 

е.

 

такая,

 

в

 

которой

 

изменением

 

энергии

 

дей-
тона

 

при

 

прохождении

 

его

 

в

 

слое

 

Zr

 

или

 

Ті

 

можно

 

пренебречь.

 

Тогда
б£і

 

будет

 

определяться

 

погрешностью

 

измерения

 

ускоряющего

 

напря-

жения.

Пусть

 

в

 

данном

 

случае

 

6£і

 

=

 

1

 

% ,

 

тогда

еф 4

 

^

 

5

 

■

 

Ю- 4

 

И

 

в

 

(04

 

+

 

<Ы

 

■*

 

е& 4.

а

8тг

 

=

 

0,8%.

В

 

первом

 

случае

 

(мишень

 

толстая)

 

мы

 

будем

 

иметь

 

6Q

 

=

 

1,5% ,

 

во

 

вто-

ром

 

случае

  

(мишень

 

тонкая)

   

6Q

 

=

 

0,9%.
Из

 

сказанного

 

выше

 

следует,

 

таким

 

образом,

 

что

 

метод

   

сопутст-

вующих

 

частиц

 

может

 

быть

 

легко

 

осуществим

 

и

 

дать

 

погрешность

 

оп-

ределения

   

числа

   

нейтронов

   

из

   

реакции

   

T(d t

 

л)

 

Не 4 ,

 

не

 

превышаю-

щую

 

1

 

% .
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И.

 

Ф.

 

УЧЕВАТКИН
вниим

МАГНИТНЫЙ

 

Р-СПЕКТРОМЕТР

 

С

 

ДВУКРАТНОЙ

 

ФОКУСИРОВКОЙ

НА

 

УГОЛ

 

180е

Описывается

 

новый

 

магнитный

 

^-спектрометр,

 

обладающий

 

малым

 

фоном,
и

   

предназначенный

   

для

   

исследования

  

слабых

  

спектров

   

конверсионных

электронов

 

в

 

области

 

больших

 

энергий.

 

Приводятся

 

результаты

 

исследо-
вания

 

спектрометра.

На

 

современном

 

этапе

 

развития

 

р-спектроскопии

 

эксперимента-

торам

 

все

 

чаще

 

приходится

 

сталкиваться

 

с

 

задачей

 

исследования

 

чрез-

вычайно

 

слабых

 

конверсионных

 

и

 

Р-спектров.

 

Для

 

решения

 

такой

 

за-

дачи

 

необходимо

 

развивать

 

технику

 

эксперимента

 

в

 

направлении

 

сни-

жения

 

фона

 

спектрометров

 

и

 

увеличения

 

их

 

светосилы.

 

В

 

настоящее

время

 

существует

 

ряд

 

первоклассных

 

р-спектрометров,

 

сочетающих

 

в

себе

 

высокую

 

разрешающую

 

способность

 

с

 

большой

 

светосилой

 

[1—3].
Однако

 

эти

 

приборы

 

обладают

 

двумя

 

недостатками:

1)

   

так

 

как

 

в

 

них

 

осуществляется

 

однократная

 

фокусировка

 

элек-

тронного

 

пучка,

 

то

 

последний,

 

недостаточно

 

очищается

 

от

 

электронов,

рассеянных

 

на

 

диафрагмах

 

и

 

стенках

 

прибора;

 

в

 

приборах

 

с

 

большой
светосилой

 

рассеяние

 

особенно

 

существенно;

2)

   

так

 

как

 

в

 

фокусе

 

находится

 

один

 

или,

 

в

 

лучшем

 

случае,

 

два

расположенных

 

рядом

 

счетчика,

 

то

 

фон

 

счетной

 

системы

 

велик.

Эти

 

недостатки

 

ограничивают

 

возможности

 

изучения

 

слабых

 

эф-
фектов.

В

 

Научно-исследовательском

 

физическом

 

институте

 

Ленинградского
университета

 

был

 

построен

 

р-спектрометр

 

с

 

трехкратной

 

фокусировкой
электронного

 

пучка

 

в

 

однородном

 

магнитном

 

поле

 

[4].

 

Спектрометр
обладает

 

уровнем

 

космического

 

фона

 

~5

 

имп/ч

 

и

 

предназначен

 

для

исследования

 

слабых

 

спектров

 

одного

 

знака

 

на

 

фоне

 

интенсивных

 

ком-

понентов

 

р-излучения

 

другого

 

знака.

 

В

 

усовершенствованных

 

спектро-

метрах

 

с

 

трехікратнойѵ

 

фокусировкой,

 

построенных

 

во

 

ВНИИМ

 

и

 

ЛГУ,
фон

 

составляет

 

1 —2

 

имп/ч.

 

Однако

 

фокусировка

 

в

 

однородном

 

поле

 

не

позволяет

 

улучшить

 

разрешающую

 

способность

 

этих

 

спектрометров

 

без
существенной

 

потери

 

светосилы,

 

что

 

делает

 

затруднительным

 

их

 

приме-

нение

 

для

 

изучения

 

сложных

 

конверсионных

 

спектров

 

малой

 

интенсив-

ности.

Ниже

 

описывается

 

новый

 

магнитный

 

р-спектрометр

 

с

 

двукратной
фокусировкой

 

электронного

 

пучка

  

на

 

угол

  

—180°,

   

который,

   

обладая
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почти

 

таким

 

же

 

разрешением,

 

как,

 

например,

 

спектрометр

 

типа

 

«Кэт-
рон»,

 

имеет

 

фон

 

приблизительно

 

в

 

тысячу

 

раз

 

меньший.

 

Малая

 

вели-

чина

 

фона

 

дает

 

возможность

 

исследовать

 

эффекты

 

на

 

2 — 3

 

порядка

более

 

слабые,

 

чем

 

с

 

помощью

 

спектрометров

 

с

 

однократной

 

фокусиров-
кой.

 

Спектрометр

 

предназначен

 

для

 

исследования

 

спектров

 

конвер-

сионных

 

электронов

 

в

 

области

 

больших

 

энергий

 

(>1000

 

кэв).

Спектрометр

Принцип

 

фокусировки.

 

На

 

рис.

 

1

 

изображена

 

электронно-оптиче-

ская

 

схема

 

спектрометра,

 

предложенная

 

Б.

 

С.

 

Джелеповым.

 

Элект-
роны

 

фокусируются

 

дважды.

 

Пучок

 

электронов,

 

вышедших

 

из

 

источ-

ника

 

S,

 

фокусируется

 

через

 

180°

 

на

 

первую

 

щель,

 

за

 

которой

 

находится

тонкостенный

 

счетчик

 

Гейгера —

Мюллера

 

С ь

 

Для

 

улучшения

 

фоку-
сировки

 

в

 

первом

 

фокусе

 

F\

 

исполь-

зуется

 

«.краевой

 

эффект»— опадание

Рис.

     

1.

     

Электронно-оптическая
схема

 

спектрометра

 

с

 

двукратной
фокусировкой

 

на

 

угол

 

180°.

ПВ-6

Рис.

 

2.

 

Схема

 

питания

 

магнита.
/'

 

—

 

гальванометр

 

типа

 

ГПЗ-2;

 

ПВ-6 —

 

потенциометр,
типа

 

ПВ-6;

 

Rff

 

—

 

образцовое

 

сопротивление;

 

А

 

—

 

ам-

перметр;

        

РУ-4

 

—

 

регулировочное

          

устройство;
М

 

—

 

магнит.

поля

 

у

 

краев

 

полюсных

 

наконечников.

 

Затем

 

пучок

 

проходит

 

еще

 

180°
и

 

фокусируется

 

вторично.

 

За

 

щелью

 

второго

 

фокуса

 

F 2

 

размещены

счетчики

 

С 2

 

и

 

С 3 .

 

Для

 

осуществления

 

такой

 

фокусировки

 

необходимо
увеличить

 

напряженность

 

магнитного

 

поля

 

за

 

первым

 

фокусом

 

так,

чтобы

 

радиус

 

кривизны

 

траекторий

 

электронов

 

уменьшился

 

примерно

в

 

два

 

раза.

 

Достигнуть

 

этого

 

оказалось

 

возможным

 

путем

 

местного

уменьшения

 

зазора

 

за

 

первым

 

фокусом

 

при

 

помощи

 

шимирующих

 

же-

лезных

 

накладок.

 

Область

 

шимирования

 

обведена

 

на

 

рис.

 

1

 

конту-

ром

 

Ш.
Магнитное

 

поле.

 

В

 

нашем

 

распоряжении

 

имелся

 

С-образный

 

элек-

тромагнит

 

с

 

площадью

 

полюсных

 

наконечников

 

320X320

 

мм

 

и

 

с

 

зазо-

ром

 

между

 

полюсами

 

143

 

мм,

 

изготовленный

 

из

 

Ст.

 

3.

 

Две

 

катушки

возбуждения,

 

включенные

 

параллельно,

 

намотаны

 

медным

 

проводом

0

 

2

 

мм

 

и

 

имеют

 

по

 

15

 

000

 

витков

 

каждая.

 

Сопротивление

 

обмотки
56

 

ом.

 

Максимальный

 

ток

 

/

 

=

 

2,4

 

а

 

позволяет

 

регистрировать

 

электроны

с

 

энергией

 

3,6

 

Мэв

 

*.

 

Питание

 

электромагнита

 

осуществляется

 

от

 

бата-
реи

 

аккумуляторов

 

с

 

емкостью

 

36:

 

а-ч**.

 

Схема

 

питания

 

дана

 

на

 

рис. 2.
Измерение

 

тока

 

с

 

точностью

 

0,01%

 

производится

 

компенсационным

методом

   

с

 

использованием

   

высокоомного

  

потенциометра

 

типа

   

ПВ-6.

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

16.
**

 

Единицей

 

заряда

 

в

 

Международной

 

системе

 

единиц,

 

согласно

 

ГОСТ

 

9867 —61,
введенному

 

в

 

действие

 

с

 

1

 

января

 

1963

 

г.,

 

является

 

кулон

 

(1

  

а-ч

 

=

 

3,6- 10 3

 

к).
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Изменение

 

тока

 

достаточно

 

малыми

 

шагами

 

производится

 

при

 

по-

мощи

 

регулировочного

 

устройства

 

РУ-4,

 

изготовленного

 

заводом

 

«Эта-
лон».

Измерение

 

магнитного

 

поля

 

осуществлялось

 

с

 

помощью

 

индук-

ционной

 

катушки,

 

включенной

 

в

 

цепь

 

баллистического

 

гальванометра.

Катушка

 

высотой

 

4

 

жл,0 внутр

 

=

 

1

 

мм,0 шешн =3

 

мм

 

имела

 

3000

 

витков,

намотанных

 

проводом

 

ПЭЛ

 

0

 

0,03

 

мм.

 

Измерительная

 

система

 

фик-
сировала

 

катушку

 

в

 

любом

 

месте

 

полюсного

 

зазора

 

с

 

точностью

 

0,1

 

мм.

Погрешность

 

ш

 

относительных

 

из-

мерениях

 

магнитного

 

поля

 

со-

ставляла

 

~0,2%.

 

Измерялась
только

 

вертикальная

 

составляю-

щая

 

магнитного

 

поля.

Форма

 

полюсов

 

и

 

топогра-

фия

 

магнитного

 

поля.

 

Для

 

осуще-

ствления

 

принципа

 

фокусировки,
приведенного

 

на

 

рис.

 

1,

 

наиболее
выгодная

 

форма

 

шимирующих

накладок,

 

их

 

расположение

 

на

полюсах

 

я

 

зазор

 

между

 

ними,

изображенные

 

на

 

рис.

 

3,

 

были
подобраны

        

экспериментально.

Имевшаяся

 

камера

 

спектрометра

была

 

высотой

 

98

 

мм;

 

свободный
зазоір

 

вне

 

камеры

 

составлял

всего

 

45

 

мм

 

и

 

поэтому

 

внешни-

ми,

 

по

 

отношению

 

к

 

камере,

 

на-

кладками

 

достичь

 

необходимого
увеличения

 

поля

 

было

 

нельзя.

Каждую

 

накладку

 

пришлось

 

,раз :
делить

 

на

 

две

 

части:

 

внешнюю

 

Б
и

 

внутреннюю

 

В;

 

внешние

 

крепи-

лись

 

на

 

полюсах

 

(магнита,

 

вну-

тренние

 

помещались

 

в

 

камере

спектрометра.

 

Зазор

 

между

 

вну-

тренними

 

накладками,

 

в

 

кото-

ром

 

проходит

 

пучок

 

при

 

вто-

ричной

 

фокусировке,

 

составлял

 

28

 

мм.

 

Чтобы

 

снизить

 

эффект

 

насы-

щения

 

на

 

краях

 

накладок,

 

их

 

острые

 

края

 

были

 

закруглены

 

по

 

ра-

диусу

 

г =6

 

мм.

Из-за

 

наличия

 

накладок

 

и

 

небольших

 

размеров

 

основных

 

полюсов

топография

 

поля

 

в

 

зазоре

 

очень

 

сложна.

 

Она

 

подробно

 

изучалась

в

 

центральной

 

плоскости,

 

т.

 

е.

 

при

 

z

 

=

 

0,

 

ив

 

плоскостях

 

на

 

5

 

и

 

10

 

мм

выше

 

центральной.

 

В

 

каждой

 

плоскости

 

изучалось

 

распределение

 

вер-

тикальной

 

составляющей

 

поля

 

вдоль

 

направления

 

у

 

для

 

девяти

 

раз-

личных

 

значений

 

х

 

(координатная

 

система

 

xyz

 

приведена

 

на

 

рис.

 

3).
Оси

 

xs

 

и

 

хр х

 

проходят,

 

соответственно,

 

через

 

источник

 

и

 

первый

 

фокус.
Распределение

 

магнитного

 

ноля

 

вдоль

 

этих

 

направлений

 

в

 

центральной
плоскости

 

зазора

 

приведено

 

на

 

рис.

 

4.

 

Внизу

 

показано

 

расположение

накладок

 

(вид

 

по

 

стрелке

 

Е на

 

рис.

 

3).

 

Из

 

рис.

 

4

 

видно,

 

что

 

уже

 

на

 

рас-

стоянии

 

около

 

100

 

мм

 

от

 

края

 

полюсного

 

наконечника

 

напряженность

поля

 

в

 

зазоре

 

при

 

всех

 

х

 

начинает

 

спадать —сказывается

 

краевой

 

эффект.
Кривая

 

2

 

показывает,

 

что

 

магнитное

 

поле

 

в

 

зазоре

 

между

 

накладками

возросло

 

приблизительно

 

в

 

2,6

 

раза

 

по

 

сравнению

 

с

 

полем

 

Hs

 

в

 

точке

 

5,
рде

 

расположен

 

источник.

 

Из

 

этого

 

следовало,

 

что

 

в

 

имевшемся

 

при-

боре

 

можно

 

осуществить

 

принцип

 

фокусировки,

 

изложенный

 

на

 

стр.

 

96.

7

     

Зак.

   

3/453
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п
і

 

ezSzaSza г
•

 

Хы

Рис.

 

3.

   

Форма

   

полюсных

   

наконечников

   

и
расположение

 

источника

   

5

 

и

 

фокусов

   

fi
и

 

F 2

 

в

 

зазоре.
А

 

—

 

полюсы;

   

Б

 

—

 

внешние

   

накладки;

   

В

 

—

 

внутрен-

ние

 

накладки,

 

помещенные

 

в

 

камеру

 

спектра;

 

Г

 

—

 

дно

и

 

крышка

 

камеры;

 

Д

 

—

 

ярмо.



Измерения

 

поля

 

в

 

нескольких

 

точках

 

плоскости

 

z=

 

— 10

 

мм

 

пока-

зали,

 

что

 

поле

 

при

 

2=

 

±10

 

мм

 

симметрично

 

относительно

 

2=0.

 

По
всему

 

зазору,

 

исключая

 

область

 

шимирования,

 

вертикальная

 

состав-

ляющая

 

поля:

 

1)

 

в

 

плоскости

 

2=5

 

мм

 

совпадает

 

ів

 

пределах

 

точности

измерений

 

с

 

HZo \

 

2)

 

в

 

плоскости

 

z

 

=

 

10

 

мм

 

вертикальная

 

составляющая

поля

 

на

 

0,3%

 

больше,

 

чем

 

в

 

центральной

 

плоскости.

 

Вблизи

 

накладок,

начиная

 

с

 

расстояния

 

около

 

50

 

мм

 

от

 

них,

 

вертикальная

 

составляющая

поля

 

ів

 

плоскостях

 

2=7^=0

 

становится

 

меньше,

 

чем

 

в

 

центральной

 

пло-

скости.

 

Наибольшее

 

отли-

чие

 

вертикальной

 

составля-

ющей

 

поля

 

от

 

//?„>

 

равное

10%,

 

наблюдалось

 

при

 

2

 

=

=

 

10

 

мм

 

на

 

расстоянии

 

20

 

мм

от

 

края

 

накладок.

Зависимость

 

топопрафии
поля

 

от

 

абсолютного

 

зна-

чения

 

напряженности

 

маг-

нитного

 

поля

 

Я

 

проверялась

путем

 

измерений

 

поля

 

в

 

цен-

тральной

 

плоскости

 

при

значениях

 

(//Zo ) 750 h

 

(#*„hooo,
которые

 

соответствуют

 

энер-

гиям

 

электронов

 

750

 

и

2000

 

кэв*.

 

В

 

пределах

 

точ-

ности

 

измерений

 

топография
поля

 

в

 

этом

 

интервале

 

энер-

гий

 

не

 

меняется.

 

Исключе-
ние

 

представляет

 

область
шимиіравания:

 

на

 

расстоя-

нии

 

около

 

30

 

мм

 

от

 

накла-

док

 

(#z„///shooo

 

становится

меньше

 

(Hz 0 !Hs)75o;

 

в

 

за-

зоре

 

.между

 

накладками

разница

 

.между

 

этими

значениями

 

достигает

 

2%.
Выбор

 

условий

 

фокуси-
ровки.

 

Знание

 

топографии
магнитного

 

поля

 

по

 

всему

зазору

 

позволило

 

провести

графические

         

построения

траекторий

 

электронов

 

с

целью

 

нахождения

 

фокусов.
В

 

результате

 

десяти

 

серий

 

построений,

 

которые

 

были

 

выполнены

 

для
различных

 

положений

 

источника

 

относительно

 

координатной

 

системы

 

ху

(рис.

 

3),

 

было

 

найдено,

 

что

 

при

 

положении

 

точечного

 

источника

 

в

 

точ-

ке

 

S

 

с

 

координатами

 

я

 

=

 

60

 

мм,

 

£/='155

 

мм

 

пучок

 

электронов

 

фокуси-
руется

 

на

 

расстоянии

 

199±1

 

мм

 

от

 

источника

 

в

 

точке

 

F\.

 

Изображение
источника

 

при

 

горизонтальной

 

расходимости

 

пучка

 

ср

 

=

 

30°

 

имеет

 

ширину
(0,3±0,1)%

 

от

 

2ро,

 

где

 

Ро

 

=

 

100

 

мм — начальный

 

радиус

 

построения

траекторий,

 

являющийся

 

радиусом

 

окружностей,

 

по

 

которым

 

двигались

бы

 

электроны,

 

вышедшие

 

ив

 

точки

 

S,

 

если

 

бы

 

поле

 

было

 

однородным.
За

 

первой

 

щелью,

 

помещенной

 

в

 

F\,

 

электронный

 

пучок

 

сначала

 

расхо-

Рис.

 

4.

 

Распределение

 

магнитного

 

поля

 

в

 

цен-
тральной

  

плоскости

 

зазора:

   

вдоль

 

направле-
ния

 

x s —x s

 

(кривая

  

/)

  

и

 

вдоль

 

направления

х р

 

—х Р

   

(кривая

 

2).
Обозначения

 

те

 

же,

 

что

 

на

 

рис.

 

3.

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

16.
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.дится,

 

а

 

затем

 

фокусируется

 

вторично

 

в

 

F 2 .

 

Ширина

 

второго

 

фокуса

 

равна

1

 

%

  

опт

 

2ро.

 

Расстояние

 

между

 

центрами

 

фокусов

 

составляет

 

82

 

мм.
Точность

 

построений

 

определялась

 

нами

 

по

 

трем

 

построениям.

Первое

 

и

 

второе

 

—

 

выполнены

 

по

 

разным

 

сериям

 

измерений

 

магнитного
поля

 

одним

 

экспериментатором,

 

третье

 

—

 

выполнено

 

другим

 

экспери-
ментатором

 

по

 

топографии

 

поля,

 

использованной

 

в

 

одном

 

из

 

первых
построений.

 

При

 

этом

 

ширина

 

первого

 

фокуса

 

во

 

всех

 

построениях

 

одно-

Рис.

 

5.

   

Поперечный

    

разрез

   

камеры

   

спектрометра

   

в

   

центральной

   

плоскости
полюсного

 

зазора.

1

 

—

 

вакуумные

 

резиновые

 

прокладки;

 

2

 

—

 

шток

 

вакуумного

 

шлюза;

 

3

 

—

 

держатель

 

источника;
4

 

—

 

покрытие

 

из

 

алюминия;

 

5

 

—

 

защитный

 

блок;

 

6

 

—

 

нижняя

 

шимирующая

 

накладка;

 

7

 

—

 

разде-
лительные

 

пленки;

 

8

 

—

 

вторая

 

камера

 

счетчиков;

 

9

 

—

 

первая

 

камера

 

счетчика;

 

10

 

—

 

выделяющая
щель

 

первого

 

фокуса;

 

И

 

—

 

диафрагмы,

 

не

 

ограничивающие

 

пучок;

 

12

 

—

 

диафрагма,

 

ограничи-
вающая

 

пучок;

 

13

 

—

 

корпус;

 

14

 

—

 

трубка,

 

ведущая

 

к

 

вакуумной

 

системе.
S

 

—

 

источник;

 

С„

 

С а>

 

С 3

 

—

 

счетчики

 

Гейгера

 

—

 

Мюллера.

„значна

 

с

 

точностью

 

до

 

0,1%,

 

а

 

его

 

положение

 

относительно

 

источника

 

—

с

 

точностью

 

~0,5%.

 

Поэтому

 

уточнение

 

наиболее

 

выгодного

 

взаимного

расположения

 

источника

 

и

 

фокуса

 

производилось

 

'впоследствии

 

путем
экспериментальной

 

юстировки

 

спектрометра.

Влияние

 

на

 

условия

 

фокусировки

 

эффекта

 

уменьшения

 

напряжен-

ности

 

поля

 

при

 

гф

 

0

 

вблизи

 

накладок

 

проверено

 

построениями

 

траекто-
рий

 

в

 

плоскости

 

z=10

 

мм.

 

В

 

пределах

 

погрешностей

 

построений

 

ширина
и

 

положение

 

первого

 

фокуса,

 

качество

 

которого

 

определяет

 

разрешаю-

щую

 

способность

 

спектрометра,

 

остаются

 

такими

 

же,

 

как

 

в

 

плоскости

z=0;

   

второй

   

же

   

фокус

   

смещается

   

относительно

   

своего

   

положения

-у

 

* 99



г-

в

 

плоскости

 

z=0.

 

Это

 

смещение

 

эквивалентно

 

уширению

 

второго

 

фокуса:.
до

 

4%

   

от

  

2Ро.
Зависимость

 

топографии

 

поля

 

от

 

абсолютных

 

значений

 

Я

 

также

не

 

влияет

 

на

 

условия

 

фокусировки.

 

Построения

 

траекторий

 

показали,

что

 

при

 

различных

 

абсолютных

 

значениях

 

Н

 

смещается

 

лишь

 

второй
фокус

 

на

 

расстояние

 

—1%

 

от

 

2р 0 .

В

 

соответствии

 

с

 

данными

 

этих

 

графических

 

построений

 

была

 

осу-,

ществлена

 

конструкция

 

прибора.

Конструкция

 

прибора.

  

На

 

рис.

 

5

 

представлен

 

поперечный

   

разрез

ламеры

 

спектрометра

 

в

 

центральной

 

плоскости

 

полюсного

 

зазора.

 

Кор-

пус

 

латунной

 

вакуумной

  

камеры,

имеет

 

внутренние

 

размеры

 

232

 

X
X

 

232X78

 

мм.

Для

 

уменьшения

 

рассеяния

электронов

 

вся

 

внутренняя

 

по-

верхность

 

прибора

 

покрыта

 

алю-

минием.

 

Блок

 

из

 

вольфрамовых .

стержней,

 

ізалиітых

 

свинцом,

 

ма-

ксимально

 

защищает

 

счетчики

 

от

прямого

 

и

 

(рассеянного

 

Т-излуче-

ния

 

источника.

 

Между

 

источни-

ком

 

и

 

первым

 

фокусом

 

располо-

жены

 

под

 

углами

 

6°,

 

25°,

 

90°

 

и

125°

 

к

 

фокальной

 

линии

 

4

 

ра-

диальные

 

алюминиевые

 

диафраг-
мы

 

толщиной

 

5

 

мм.

 

Диафрагма
под

 

углом

 

90°

 

выделяет

 

пучок,

электронов.

 

Остальные

 

диафраг-
мы

 

не

 

ограничивают

 

пучок

 

и

предназначены

 

для

 

экранировки

фокуса

 

от

 

рассеянных

 

электро-

нов.

 

Источник

 

длиной

 

до

 

15

 

мм

крепится

 

на

 

специальной

 

алюми-

ниевой

 

рамкечцержателе.

 

Смена
источников

 

и

 

их

 

перемещение-

в

 

.радиальном

 

направлении

 

осу-

ществляются

 

без

 

нарушения

 

ва-

куума

   

в

   

приборе

     

с

    

помощью
вакуумного

   

шлюза

   

КШ

    

12

 

X

 

40.
Общий

 

вид

 

латунных

 

камер

 

счетчиков

 

со

 

стороны

 

входного

 

окна

 

дан

на

 

рис.

 

6

 

и

 

7.

Несколько

 

необычная

 

конструкция

 

первой

 

камеры

 

счетчика

 

свя-

зана

 

с

 

близким

 

расположением

 

первого

 

фокуса

 

к

 

шимирующим

 

на-

кладкам

 

(рис.

 

5).

 

Корпус

 

счетчика

 

Гейгера— Мюллера

 

0

 

10

 

мм

 

и

 

рабо-
чей

 

длиной

 

/=28

 

мм

 

расточен

 

непосредственно

 

в

 

камере

 

счетчика.

Аноды

 

счетчиков

 

изготовлены

 

из

 

вольфрамовой

 

нити

 

060

 

мк*,

 

кото-

рая

 

с

 

помощью

 

бронзовой

 

пружины

 

натягивается

 

между

 

изоляторами

из

 

фторопласта.

 

Выделяющая

 

щель

 

первого

 

фокуса

 

представляет

 

со-

бой

 

свинцовую

 

диафрагму,

 

которая

 

крепится

 

на

 

входном

 

окне

 

камеры

счетчика.

 

В

 

зависимости

 

от

 

условий

 

опыта,

 

применялись

 

щели

 

разме-

рами

 

1X20

 

и

 

2X20

 

мм.

 

Выходное

 

окно

 

размером

 

13X20

 

мм

 

не

 

ограни-

чивает

  

пучок.

Вторая

 

камера

 

счетчика

 

(рис.

 

7а)

 

имеет

 

входное

 

окно

 

размерами

10x28

 

мм.

 

В

 

цилиндрические

 

углубления

 

корпуса

 

камеры

 

вставляются

Рис.

 

6.

 

Первая

 

камера

 

счетчика.
'

 

—

 

корпус;

 

2

 

—

 

отверстие

 

для

 

подачи

 

рабочей
смеси;

 

3

 

—

 

рамка

 

входного

 

окна,

 

вакуумно

 

уплот-

няющая

 

разделительную

 

пленку;

 

4

 

—

 

выделяющая

щель

 

первого

 

фокуса;

 

5

 

—

 

разделительная

 

пленка;

6

 

—

 

отверстие

 

для

 

высоковольтного

 

ввода;

 

7

 

—

 

за-

глушка;

 

8

 

—

 

рамка

 

выходного

 

окна.

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.
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100



счетчики

 

Гейгера— Мюллера:

 

второй

 

(013

 

мм,

 

/

 

=

 

36

 

мм,

 

входное

 

и

выходное

 

окна

 

—

 

9X26

 

мм,

 

рис.

 

7 в)

 

и

 

третий

 

(0

 

19

 

мм,

 

/=45

 

мм

 

и

окно

 

17X31

 

мм,

 

рис.

 

7

 

6).

 

Размеры

 

окон

 

камеры

 

и

 

счетчиков

 

определены

на

 

основании

 

описанных

 

выше

 

'геометрических

 

построений

 

(стр.

 

98).
На

 

окно

 

третьего

 

счетчика

 

наклеена

 

коллодиевая

 

пленка

 

толщиной

~0,1

 

мг-см.- 2 *,

 

назначение

 

«отарой

 

— экранировать

 

проникновение

разряда

 

из

 

одного

 

счетчика

 

в

 

объем

 

другого,

 

рядом

 

расположенного.

Для

 

устранения

 

искажения

 

электрического

 

поля

 

в

 

объеме

 

третьего

 

счет-

чика

 

пленка

 

напылена

 

тонким

 

слоем

 

висмута.

 

Третий

 

счетчик

 

приме-

няется

 

для

 

снижения

 

фона

 

случайных

 

совпадений

 

при

 

сильных

 

у-луче-

вых

 

нагрузках.

 

Корпусы

 

счетчиков

 

и

 

камеры

 

заземлены.

 

На

 

окнах

камер

 

счетчиков

 

между

 

рамкой

 

и

 

резиновой

 

прокладкой,

 

которая

 

нахо-

дится

   

в

  

канавке

 

корпуса

камеры,

 

вэкуумно

 

утл

 

от-

     

, :

   

■

   

. .

                                                    

'

 

,„,

няется

           

органическая

              

г

 

.

пленка

 

«Лавсан»

 

толщи-

ной

 

0,3-^0,4

 

мг-см~ 2 .

Камеры

 

счетчиков

 

напол-

няются

 

смесью

 

из

 

аргона

(90%)

 

и

 

спирта

 

(.10%)

 

до

давления

 

90

 

мм

 

рт.

 

ст.**
Длина

 

плато

 

счетчиков

составляет

 

40— 50

 

в.

 

Кон-
троль

 

за

 

.режимом

 

работы
счетчиков

 

осуществляется

проверкой

 

величины

 

им-

пульсов

 

на

 

выходе

 

пред-

усилителя.

 

Рабочий

 

ва-

куум

 

в

 

приборе

 

создается

форвакуумныім

 

насосом

типа

 

ВН-2

 

и

 

с

 

помо-

щью

 

'балластного

 

объе-
ма

 

поддерживается

 

без
откачки

 

в

 

заданных

 

пре-

делах

 

(2-^3-

 

10~ 2

 

мм

рт.

 

ст.*)

 

в

 

течение

 

4 —

5

 

ч.

 

Импульсы

 

подаются

на

 

входы

 

схемы

 

совпадений

 

типа

 

СМ

 

(«Яблоня»)

 

с

 

разрешающим

временем

 

~0,б

 

мксек.

 

Скорость

 

счета

 

тройных

 

совпадений

 

регистри-

руется

 

в

 

зависимости

 

от

 

величины

 

тока

 

в

 

возбуждающих

 

обмотках
магнита.

                                                                                           

^Jm.\

Рис.

   

7.

   

Вторая

   

камера

   

счетчиков:

  

а

 

—

 

камера;
в

  

и

  

б

 

—

 

второй

 

и

  

третий

 

счетчики.

/

 

—

 

корпус;

 

2

 

—

 

рамка

 

окна;

 

3

 

—

 

разделительная

 

пленка:

4

 

—

 

отверстия

 

для

 

высоковольтных

 

вводов

 

и

 

подачи

 

рабочей
смеси;

   

5

 

—

 

заглушка;

   

6

 

—

 

изолятор;

   

7

 

—

 

корпус;

  

8

 

—

 

анод.

Исследование

 

некоторых

 

свойств

 

спектрометра

Юстировка

 

прибора.

 

Как

 

указывалось

 

выше,

 

взаимное

 

расположе-

ние

 

источника,

 

выделяющих

 

щелей

 

и

 

накладок

 

найдено

 

на

 

основе

 

гра-

фических

 

построений

 

траекторий

 

электронного

 

пучка

 

при

 

полученной
на

 

опыте

 

топографии

 

магнитного

 

поля.

 

После

 

того

 

как

 

прибор

 

был

 

по-

строен,

 

мы

 

экспериментально

 

проверили,

 

отвечает

 

ли

 

геометрия

 

прибора
оптимальным

 

условиям

 

фокусировки.
Для

 

этого

 

было

 

проведено

 

три

 

опыта,

 

позволивших

 

уточнить

 

поло-

жения:

 

1)

 

прибора

 

в

 

магните,

 

2)

 

первой

 

щели

 

при

 

фиксированных
источнике

  

и

 

второй

   

щели,

   

3)

   

источника

  

при

 

фиксированных

   

щелях.

*

 

См.

 

сноску
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ІОІі



Первые

 

два

 

опыта

 

выполнены

 

с

 

источником

 

Тт 167

 

шириной

 

1

 

мм

 

и

 

дли-

ной

 

5

 

мм,

 

при

 

щели

 

в

 

первом

 

фокусе

 

размером

 

2x20

 

мм.

 

Измерялась
линия

 

электронов

 

внутренней

 

конверсии

 

у-лучей

 

(/гѵ=207,9

 

кэв

 

*)
на

 

L -оболочке.

 

В

 

последнем

 

опыте

 

применялся

 

источник

 

Cs137

 

разме-

ром

 

0,5X7

 

мм

 

при

 

щели

 

размером

 

1X20

 

мм.

 

Изучалась

 

/(-конверсион-
ная

 

линия

 

(Лѵ=Ш1,6:

 

кэв)*.

 

Первый

 

опыт

 

проводился

 

на

 

одиночном

первом

 

счетчике;

 

в

 

остальных

 

опытах

 

регистрировались

 

тройные

 

совпа-

дения.

1.

 

Прибор

 

устанавливался

 

в

 

магните

 

так,

 

как

 

следует

 

из

 

графи-
ческих

 

построений.

 

Опыты

 

по

 

смещению

 

прибора

 

относительно

 

магнита

показали,

 

что

 

изменение

 

положения

 

прибора

 

в

 

магните

 

в

 

небольших
пределах

 

не

 

является

 

критическим.

 

Так,

 

при

 

смещении

 

прибора

 

от

 

рас-

четного

 

места

 

на

 

±1

 

мм

 

в

 

направлении

 

у

 

и

 

на

 

±4

 

мм

 

в

 

направлении

 

х

(рис.

 

3)

 

ширина

 

и

 

высота

 

линии

 

в

 

пределах

 

ошибок

 

измерений

 

оста-

лись

 

неизменными.

 

Относительная

 

полуширина

 

линии

 

составляла

.А/Ур/Яр

 

=

 

1

 

% ,

 

где

 

АЯр— ширина

 

линии

 

на

 

половине

 

ее

 

высоты.

И

 

только

 

при

 

смещении

 

прибора

 

на

 

±3

 

мм

 

в

 

направлении

 

у

 

скорость

счета

 

на

 

максимуме

 

линии

 

уменьшалась

 

приблизительно

 

вдвое.

2.

  

При

 

смещении

 

щелей

 

вдоль

 

фокальной

 

линии

 

на

 

±1

 

мм

 

от

 

рас-

четного

 

места

 

ширина

 

(АНр/Нр

 

=

 

1%)

 

и

 

высота

 

линии

 

также

 

оставались

неизменными.

 

Перемещение

 

же

 

щели

 

вдоль

 

средней

 

траектории

 

пучка

на

 

±1

 

мм

 

снижат

 

высоту

 

линии

 

приблизительно

 

на

 

8%,

 

не

 

изменяя

ее

 

ширины.

3.

  

Опыты

 

по

 

уточнению

 

положения

 

источника

 

также

 

подтвердили

справедливость

 

графических

 

расчетов.

 

Более

 

тонкие

 

условия

 

экспери-

мента

 

(узкие

 

источник

 

и

 

щель)

 

позволили

 

отъюстировать

 

источник

с

 

точностью

 

0,5

 

мм.

 

Смещение

 

источника

 

в

 

пределах

 

2

 

мм

 

вдоль

 

фо-
кальной

 

линии

 

сказывается

 

лишь

 

на

 

изменении

 

энергетической

 

градуи-

ровки

 

спектрометра.

 

Перемещение

 

же

 

его

 

вдоль

 

средней

 

траектории

существенно

 

влияет

 

на

 

ширину

 

и

 

интенсивность

 

конверсионной

 

линии

(рис.

 

8).

 

За

 

рабочее

 

выбрано

 

такое

 

положение

 

источника,

 

при

 

котором

минимальная

 

ширина

 

конверсионной

 

линии

 

(Д#р///р

 

=

 

0,75 ±0,05%)
-соответствует

 

максимальной

 

ее

 

интенсивности

 

(рис.

 

9,

 

кривая

 

4).
Исследование

 

фокусирующих

 

свойств

 

различных

 

участков

 

магнит-

ного

 

поля.

 

При

 

выбранном

 

горизонтальном

 

угле

 

захвата

 

ф

 

=

 

30°

 

внут-

ренняя

 

четверть

 

пучка

 

(ф

 

от

 

0

 

до

 

7,5°)

 

проходит

 

в

 

области,

 

где

 

еще

 

не

началось

 

сильное

 

опадание

 

магнитного

 

поля,

 

а

 

внешняя

 

часть

 

пучка

проходит

 

в

 

области

 

спадающего

 

поля.

 

Можно. предполагать,

 

что

 

и

 

фо-
кусироваться

 

эти

 

части

 

пучка

 

будут

 

по-разному.

 

Для

 

проверки

 

этого

мы

 

проделали

 

следующие

 

опыты:

1)

   

перекрыли,

 

так

 

внешнюю

 

часть

 

диафрагмы

 

12,

 

находящейся
в

 

наиболее

 

широком

 

месте

 

пучка

 

(рис!

 

5),

 

что

 

проходил

 

пучок

 

с

 

<р

 

от

 

0
до

 

7,5°,

 

и

 

измерили

 

линию

 

/С-661,6

 

кэв

 

Cs137 ;

2)

   

перекрыли

 

внутреннюю

 

часть

 

диафрагмы

 

так,

 

что

 

проходила

внешняя

 

часть

 

пучка

 

с

 

ф

 

от

 

22,5

 

до

 

30°,

 

и

 

измерили

 

ту

 

же

 

линию.

Оказалось,

 

что

 

наибольшее

 

уширение

 

линии

 

дает

 

внутренняя

 

часть

пучка

 

(рис.

 

9,

 

кривая

 

2).

 

В

 

этом

 

случае

 

Д#р///р

 

=0,90%.

 

Внешняя

 

часть

пучка

 

фокусируется

 

гораздо

 

лучше:

 

АЯр/Яр

 

=0,54%

 

(кривая

 

/).

 

Ввиду
этого

 

мы

 

провели

 

еще

 

одну

 

серию

 

измерений

 

в

 

условиях,

 

когда

 

пере-

крыта

 

«плохо

 

работающая»

 

внутренняя

 

четверть

 

пучка;

 

результаты

 

ил-

люстрируются

 

кривой

 

3.

 

Выигрыш

 

в

 

разрешении

 

составляет

 

— 22%
(Мір/Нр

 

=

 

0,60%)

 

при

 

потере

 

в

 

интенсивности

 

— 21%.

 

Нужно

 

отме-

тить,

 

что

 

применявшийся

 

источник

 

Cs137

 

был

 

недостаточно

 

тонок,

 

что

*
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-приводило

 

к

 

расширению

 

линии.

 

Чтобы

 

получить

 

правильное

 

значение

разрешающей

 

способности,

 

необходимо

 

иметь

 

источник,

 

лишенный

 

та-

кого

 

недостатка.

 

Идеальным

 

в

 

этом

 

смысле

 

является

 

источник

 

актив-

ного

 

осадка

 

радиатор ия,

 

нанесен-

ный

 

на

 

подложку

 

практически

мономолекулярным

 

слоем.

 

Кро-
ме

 

того,

 

этот

 

источник

 

весьма

удобен

 

и

 

по

 

другой

 

причине.

 

При-
бор

 

построен

 

для

 

исследования

жестких

 

спектров

 

конверсионных

электронов,

 

поэтому

 

получать

такую

 

важную

 

характеристику,

как

 

разрешающая

 

способность,
.лучше

 

всего

 

на

 

линиях

 

большой
энергии.

 

Конверсионная

 

линия

радиотория

 

с

 

hv

 

="2614,4

 

кэв

как

 

нельзя

 

лучше

 

подходит

 

для

этой

 

цели.

 

іПо

 

всей

 

вероятности,

за

 

истинную

 

разрешающую

 

спо-

собность

 

спектрометра

 

при

 

раз-

мерах

 

источника

 

и

 

щели

 

0,5

 

X
Х14

 

мм

 

и

 

1X20

 

мм,

 

соответ-

ственно,

 

следует

 

принять

 

значе-

ние

 

0,50

 

±0,05%,

 

полученное

 

в

.опытах

  

с

 

радиогорием

   

(рис.

 

10).

"/^тах

0,38

       

0,99

0

    

-1

     

-2

 

мм

Рис.

 

8.

 

Зависимость

 

разрешаю-
щей

 

способности

 

спектрометра
(точки)

 

и

 

относительной

 

скорости
счета

 

N/Nmn\

 

(крестики)

 

на

 

ли-
нии

 

/С-661,6

 

кэв

 

Cs 137

 

от

 

сме-
щения

 

источника

 

вдоль

 

оптиче-

ской

 

оси.

1,00

      

1,01 ,

Нр/ Нртах

Рис.

 

9.

 

Зависимость

 

полуширины

 

и
интенсивности

 

линии

 

К-661,6

 

кэв
Cs 137

 

от

 

используемого

 

горизонталь-
ного

 

угла

 

захвата

 

Дер:

 

22,5

 

-5- 30°
(кривая

 

/);

 

0-5-7,5°

 

(кривая

 

2);
7,5-5-30°

 

(кривая

 

3);

 

0-5-30°

 

(кри-
вая

 

4).
Н( т

     

—

 

значение

 

Нр,

   

соответствующее

 

мак-

симуму

 

линии;

 

(N max ).

 

—

 

скорость

   

счета

   

на

максимуме

 

линии

 

4.

Эффективность

 

регистрирующей

 

системы

 

спектрометра.

 

Эффектив-
ность

 

характеризуется

 

долей

 

зарегистрированных

 

совпадений

 

Nc

 

от

числа

 

электронов

 

N\,

 

прошедших

 

через

 

первый

 

счетчик

 

[5].

 

На

 

рис.

 

1 1
представлен

 

экспериментальный

 

график

 

зависимости

 

эффективности

 

от
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энергии

  

зарегистрированных

   

электронов.

   

Из

   

этого

   

графика

   

находят

поправки,

 

вносимые

 

в

 

экспериментальный

 

спектр.

 

При

 

построении

 

гра-

tEFcfr^fwT^

 

NJNu

 

полученные

 

с

 

помощь^

 

исто ™ и -
Главной

 

причиной

 

снижения

 

эффективности

 

в

 

нашем

 

спектрометре

является

 

большой

 

положительный

 

градиент

 

магнитного

 

поля

 

за

 

пер-

вым

 

фокусом,

 

порождающий

 

вертикальную'

дефокусировку

 

электронного

 

пучка.

 

В

 

ре-

зультате

 

на

 

пути

 

от

 

первого

 

до

 

второго'

фокуса

 

теряется

 

значительная

 

часть

 

элек-

тронов.

 

Из

 

рисунка

 

видно,

 

что

 

ів

 

рабо-
чей

 

области

 

спектрометра,

 

т.

 

е.

 

в

 

области
больших

 

энергий,

 

начиная

 

с

 

800

 

кэв

 

*;

 

эф-
фективность

 

практически

 

постоянна

 

и

 

раина

-50%.
Снижение

 

эффективности

 

в

 

области,
малых

 

энергий

 

происходит

 

из-за

 

рассеяния:

электронов

 

в

 

разделительных

 

планках

 

и

газе

 

счетчиков.

Светосила

 

спектрометра.

 

Светосилу
обычно

 

характеризуют

 

телесным

 

углом

 

Q,
в

 

пределах

 

которого

 

вылетают

 

из

 

точечного

источника

 

электроны,

 

достигающие

 

детек-

тора.

 

Даже

 

для

 

первой

 

части

 

спектро-

метра

 

мы

 

можем

 

только

 

приблизительно
оценить

 

эту

 

величину,

 

так

 

как

 

топография
•магнитного

 

поля

 

сложна.

 

Электронные
траектории

 

могут

 

смещаться

 

по

 

вертикали

(N c /ft,)%

2000 £ e ,K$S
Рис.

 

10.

 

х- линия

 

ThC.
А

 

Яр
0,50

 

+

 

0,05»

Рис.

   

11.

  

Зависимость

  

эффективности

   

(N C !N\)%

   

от

энергии

 

электронов

 

Е е .

Координаты

 

точек

 

определены

 

по

 

линиям

 

/^-конверсионных

 

элек-

тронов

 

следующих

 

7-переходов:

 

1

 

—

 

238,62

 

(ТлВ);

 

2

 

—

 

661,65

 

(Cs 131

   

)і
3

 

-

 

879,8

 

(Er">°);

     

4

 

-

 

1178,2

 

(Yb 1M );

     

5

 

-

 

2053,6

 

(Yb 10e );
6

 

-

 

2614,4

 

(ThC").

и

 

поэтому

 

форма

 

изображения

 

точечного

 

источника

 

(неизвестна;

 

без

 

чис-

ленного

 

расчета

 

многих

 

траекторий

 

нельзя

 

сказать,

 

какая

 

доля

 

элек-

тронов,

 

вылетающих

 

из

 

источника

 

в

 

пределах

 

телесного

 

угла

 

Q,

 

попадет

в

 

щель

 

того

 

или

 

иного

 

размера.

 

Мы

 

можем

 

только

 

отметить,

 

что

 

телес-

ный

 

угол

 

Qo,

 

выделенный

 

первой

 

диафрагмой

 

для

 

центральной

 

точки

источника,

 

равен

 

0,2%

 

от

 

4я

 

(<р=30°,

 

соі=±1,5°).

 

Действительная

 

же

светосила

 

спектрометра

 

может

 

быть

 

меньше

 

Q 0

 

и

 

поэтому

 

нуждается

в

 

экспериментальном

 

определении.

 

Эта

 

ізадача

 

была

 

решена

 

с

 

помощью»

*

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

16.
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источника

 

Cs137

 

с

 

известной

 

активностью*.

 

При

 

щели

 

2X20

 

мм

 

в

 

пер

вом

 

фокусе

 

светосила

 

при

 

детектировании

 

частиц

 

первым

 

счетчиком

равна

 

0,2%,

 

т.

 

е.

 

совпадает

 

с

 

Q 0 .

 

При

 

переходе

 

к

 

рабочим

 

условиям

спектрометра,

 

когда

 

(регистрируются

 

совпадающие

 

импульсы

 

от

 

трех

счетчиков

 

с

 

эффективностью

 

—50%

 

(рис.

 

11),

 

светосила

 

понижается

до

 

0,1%.

 

В

 

условиях,

 

при

 

которых

 

получена

 

относительная

 

полуши-

рина

 

линии

 

0,5%

 

(первая

 

щель

 

1X20

 

мм),

 

светосила

 

составляет

~0,05%.
Градуировка

 

спектрометра

 

по

энергиям.

 

Градуировка

 

произво-

дилась

 

в

 

широком

 

интервале

(150^-2800

 

кэв**)

 

по

 

линиям

конверсионных

 

электронов,

 

энер-

гии

 

которых

 

известны

 

с

 

большой
точностью

 

і(рис.

 

12).

 

Конверсион-
ные

 

линии,

 

использованные

 

нами,

приведены

 

в

 

таблице.
Несмотря

 

на

 

соблюдение

 

оп-

ределенного

 

цикла

 

размагничива-
ния

 

магнита,

 

не

 

удалось

 

достичь

однозначного

 

соответствия

 

напря-

женности

 

магнитного

 

поля

 

и

 

тока

в

 

обмотках.

 

Опыты

 

с

 

конверсион-

ной

 

линией

 

К-ЩІМ

 

кэв

 

Cs137
показали,

 

что

 

неоднозначность

достигает

 

~0,4%.

 

Этим

 

в

 

насто-

ящее

 

время

 

и

 

определяется

 

по-

грешность

 

в

 

определении

 

энергии.

В

 

дальнейшем

 

предполагается

осуществить

 

непосредственное

в

 

значительной

 

степени

 

повысит

нов.

№

 

точек
рис.

 

12 Источник
Энергия

 

т-лучей,
кэв

Энергия

 

^-конверсион-
ных

 

электронов,

 

кэв Литература

1 ThB

 

(F -линия) 238,620

 

±

 

0,020 148,084

 

±

 

0,020 [7]
2 CS137 661,65

 

+

 

0,10 624,20

 

±

 

0,10 [7]
3 Erieo 879,8

 

+

 

0,9 826,0

 

+

 

0,9 [8]
4 Ybiee 1178,2* 1120,7* [9]
5 Те"» 1221

 

±

 

1 1190

 

+

 

1 [10]
6 Ybiee 2053,6* 1996,1* [9]
7 ThC"

 

(лг-линия) 2614,4

 

+

 

0,4 2526,4

 

±

 

0,4 [7]
8 Erico 2675** 2621** [8]
9 E

 

r i60 2763** 2709** [8]
10 Erieo 2854

 

+

 

10 2800

 

+

 

10 Наши

 

из-
мерения***

*

 

Погрешность

 

в

 

значении

 

энергии

 

не

 

превышает

 

0,1

 

и.
**

 

Погрешность

 

в

 

значении

 

энергии

 

не

 

превышает

 

0,3%.
_***

 

Измерения

   

выполнены

   

с

   

помощью

   

fs -спектрометра

  

с

 

двукратной

 

фокусировкой

 

на

 

ѵгол

яУ2

 

[6].

*

 

Активность

 

источника

   

Cs 137

   

определена

   

А.

 

А.

 

Константиновым

   

с

   

помощью
4я-счетчика.

**

 

См.

 

сноску

 

на

 

стр.

 

16.

гір } гс-см

moo

5000

JL
0,5

                    

1,0

         

J,

 

а

Рис.

   

12.

   

Градуировочная

 

кривая

  

спектро-

метра.
Цифры

 

у

 

точек

 

соответствуют

   

номерам

   

конверсион-
ных

 

линий,

 

приведенных

 

в

 

таблице.

  

Ошибка

   

меньше

размеров

 

точек.

измерение

    

магнитного

    

поля,

     

что

точность

 

измерения

 

энергий

 

электро-
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Обратное

 

рассеяние.

 

Одной

 

из

 

причин,

 

снижающих

 

чувствитель-

ность

 

спектрометров,

 

является

 

обратное

 

рассеяние,

 

когда

 

электроны

при

 

«позитронном»

 

поле,

 

или

 

позитроны

 

при

 

«электронном»

 

поле,

 

рас-

сеявшись

 

на

 

диафрагмах

 

и

 

стенках

 

камеры,

 

«добираются»

 

до

 

счетчиков

и

 

регистрируются

 

в

 

них.

 

Обратное

 

рассеяние

 

играет

 

существенную

 

роль

в

 

светосильных

 

'^-спектрометрах

 

с

 

однократной

 

фокусировкой

 

и

 

значи-

тельно

 

ослабляется

 

при

 

кратной

 

фокусировке.
Изучение

 

обратного

 

рассеяния

 

в

 

нашем

 

приборе

 

проводилось

 

с

 

по-

мощью

 

источника

 

Р 32 ,

 

который

 

для

 

этой

 

цели

 

очень

 

удобен,

 

так

 

как

 

яв-

іѴ, ,

 

и 'мп /мин
I

30

20

10

 

.

I
Щ^&!^ЩЩ

 

^ё&ВШЩ5В55$В&ВЗЯШщ£ яр

J ______L J ______L

0,2 ОЛ 0,6 0,8 J,

 

а.

N% ,

 

имп/мин.

Ю ШЁ5Я&З^^ЯВЁВщВ9ВВ£& ъЫ 1$

 

Wjl '>§><! '>fгуггуггяггтгічугіТі

о 0,2 w 0,6 0,8 J,a

Рис.

    

13.

    

Нагрузка

    

на

    

первом

    

(Л^)

    

и

   

втором

    

(N 2 )

    

счетчиках

    

при

позитронных

 

полях.
Заштрихованная

 

полоса

 

ограничивает

 

возможные

 

значения

 

космического

 

фона.

 

Точки

 

—

 

на-
грузки

 

с

 

источником

 

Р к .

 

Жирные

 

линии

 

проведены

 

по

 

точкам

 

с

 

помощью

 

метода

 

наимень-

ших

 

квадратов.

 

Стрелка

 

указывает

 

граничную

 

энергию

 

р ""-спектра

 

Р и-

ляется

 

чистым

 

Р

 

-излучателем:

 

экспериментально 'установлено,

 

что

 

для

него

 

Р + /Р"=7,5- Ю -10

 

[11]

 

(позитроны

 

появляются

 

вследствие

 

образова-
ния

 

пар

 

внутренним

 

тормозным

 

излучением).
Намереваясь

 

оценить

 

обратное

 

рассеяние,

 

мы

 

взяли

 

активный

 

пре-

парат

 

Р 32

 

(~4

 

мкюри).

 

При

 

этом

 

измерить

 

весь

 

р - -спектр,

 

конечно,

 

не

могли:

 

уже

 

при

 

энергии

 

электронов

 

Е е

 

=360

 

кэв,

 

т.

 

е.

 

за

 

1350

 

кэв

 

до

границы

 

спектра,

 

счетчики

 

считали

 

более

 

2-Ю 4

 

имп/мин.

 

Известно,

 

од-

нако,

 

что

 

if)

 

-спектр

 

Р 32

 

имеет

 

фермиевскую

 

форму

 

(с

 

небольшими

 

от-

ступлениями

 

[12]);

 

поэтому,

 

измерив

 

участок

 

р~- спектра,

 

прилегающий:
к

 

границе,

 

мы

 

экстраполировали

 

спектр

 

по

 

формуле

 

Ферми

 

и

 

получили

приведенную

 

выше

 

оценку

 

активности.

 

В

 

нашем

 

приборе

 

уже

 

при#=Ф
рассеянные

 

электроны

 

практически

 

не

 

попадают

 

в

 

счетчики

 

(рис.

 

13).
Лишь

 

на

 

первом

 

счетчике

 

нагрузка

 

вдвое

 

превышает

 

фон

 

и

 

составляет

32

 

имп/мин

 

(при

 

полном

 

числе

 

электронов,

 

вылетающих

 

из

 

источника.
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~10 10

 

эл/мин).

 

При

 

включении

 

позитронного

 

поля

 

нагрузка

 

резко

 

па-

дает

 

и

 

уже

 

при.

 

Ее

 

«200

 

кэв

    

совпадает

 

с

 

фоном.

Измерения

 

тройных

 

совпадений

   

при

   

«позитронном»

   

поле

   

(Е е

 

=

—500

 

кэв)

   

показали,

  

что

 

число

   

электронов

   

обратного

 

рассеяния

  

не

превышает

 

5

 

•

 

Ю -7

 

от

 

числа

 

электронов

 

рчапекпра.

 

Вероятно,

 

обратное-
рассеяние

 

слабее

 

указанной

 

величины;

 

для

 

определения

 

его

 

необходим
источник

 

более

 

высокой

 

активности.

Скорость

 

счета

 

за

 

границей

 

р-спектра.

 

При

 

исследовании

 

области,
лежащей

 

за

 

границей

 

р-спектра

 

Р 32

 

(£ гр =1712±4

 

кэв

 

[13]),

 

был

 

об-

наружен

 

избыток

 

электронов,

 

тянущийся

 

вплоть

 

до

 

энергии

 

~2200

 

кэв.

Наличие

 

'такого

 

жесткого

 

«хвоста»

 

за

 

границей

 

р-опектра

 

связано

с

 

рассеянием

 

электронов

 

в

 

приборе.

 

Количество

 

этих

 

избыточных

 

элек-

тронов

 

составляет

 

~.10~ 5

 

от

 

основных

 

электронов

 

р-шектріа.
Фон.

 

Измеряя

 

в

 

течение

 

40

 

ч

 

фон

 

с

 

источником

 

Cs137

 

активностью

60

 

мккюри

 

при

 

#=0,

 

мы

 

получили

 

около

 

одного

 

совпадения

 

за

 

5

 

ч.

Измерения

 

за

 

границей

 

ір-спектра

 

с

 

этим

 

же

 

источником

 

Cs137

 

не

 

дали

ни

 

одного

 

совпадения

 

за

 

3

 

ч.
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