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О.

 

Арутюнов

 

(председатель),

 

Н.

 

Н.

 

Александрова

 

(секре-
тарь)

 

СВ.

 

Горбацевич,

 

А.

 

Н.

 

Гордов,

 

Е.

 

Ф.
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Л

 

К

 

Каяк,

 

И.

 

И.

 

Киренков,

 

Д.

 

К-

 

Коллеров,

 

Е.

 

Д.

 

Колтик,
П

 

П

 

Кремлевский,

 

И

 

Н.

 

Кротков,

 

В.

 

Л.

 

Лассан

 

Б.

 

Н.

 

Олеи-
„„'

 

П Р к
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Т.
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Шрамков,
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наук

  

профессор

В.
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„

 

30306-102
И

 

■

051(01) " 74

                                 

©

    

Всесоюзный

     

научно-исследовательский
институт

  

метрологии

 

им.

 

Д.

 

И.

   

Менделеева
(ВНИИМ),

 

1974

 

-



ПРЕДИСЛОВИЕ

В

 

связи

 

с

 

широким

 

применением

 

ионизирующих

 

излучений

в

 

различных

 

областях

 

народного

 

хозяйства:

 

ядерная

 

физика,

 

ядер-

ная

 

энергетика,

 

изотопная

 

промышленность,

 

радиационная

 

химия,

неразрушающий

 

контроль

 

качества

 

изготовления

 

наиболее

 

ответст-

венных

 

деталей

 

и

 

изделий,

 

радиационный

 

контроль

 

технологиче-

ских

 

процессов,

 

медицина,

 

радиационная

 

биология

 

и

 

др. —

 

в

 

на-

стоящее

 

время

 

с

 

этим

 

видом

 

измерений

 

связано

 

очень

 

большое

 

число

научных

 

и

 

инженерно-технических

 

работников.

 

Поэтому

 

основной

задачей

 

сборника

 

является

 

ознакомление

 

широкого

 

круга

 

лиц,

занятых

 

измерениями

 

ионизирующих

 

излучений,

 

с

 

точными

 

мето-

дами

 

и

 

средствами

 

измерений

 

параметров,

 

характеризующих

 

как

сами

 

излучения,

 

так

 

и

 

процессы

 

взаимодействия

 

излучений

 

с

 

раз-

личными

 

средами,

 

через

 

которые

 

они

 

распространяются.

 

Сборник

посвящен

 

работам,

 

выполненным

 

во

 

ВНИИМ

 

в

  

1970 — 1972

 

гг.

В

 

первом

 

разделе

 

помещены

 

статьи,

 

относящиеся

 

к

 

точным

 

из-

мерениям

 

активности

 

радионуклидов.

 

В

 

первых

 

трех

 

статьях

 

опи-

сываются

 

средства,

 

предназначенные

 

для

 

точных

 

измерений

 

актив-

ности:

 

альфа-излучающих

 

нуклидов

 

(А.

 

А.

 

Константинов,

В.

 

Я.

 

Алексеев),

 

электроннозахватных

 

нуклидов

 

(А.

 

А.

 

Констан-

тинов

 

и

 

др.)

 

и

 

бета-излучающих

 

нуклидов

 

с

 

граничной

 

энергией

бета-частиц

 

меньше

 

50

 

фДж

 

(300

 

кэВ)

 

(Л.

 

П.

 

Жуковская,

 

Ф.

 

М.

 

Ка-

раваев,

 

И.

 

А.

 

Соколова).

В

 

статье

 

А.

 

Е.

 

Кочина

 

и

 

др.

 

приведено

 

описание

 

установки

 

для

измерения

 

активности

 

нуклидов

 

до

 

1

 

расп/с

 

методом

 

совпадений.

Статья

 

Е.

 

А.

 

Хольновой

 

и

 

Л.

 

П.

 

Кульковой

 

посвящена

 

описа-

нию

 

калориметра,

 

который

 

обеспечивает

 

более

 

чем

 

99%

 

поглоще-

ние

 

гамма-излучения

 

60

 

Со

 

благодаря

 

применению

 

сплава

 

воль-

фрама.

 

В

 

других

 

статьях

 

этого

 

раздела

 

рассматриваются

 

отдельные

вопросы

 

измерения

 

активности,

 

в

 

частности,

 

с

 

применением

импульсной

 

ионизационной

 

камеры.

з



Во

 

втором

 

разделе,

 

состоящем

 

из

 

11

 

статей,

 

рассмотрены

 

во-

просы

 

измерения

 

интенсивности

 

и

 

потока

 

энергии

 

тормозного

 

из-

лучения

 

с

 

энергией

 

фотонов

 

до

 

50

 

МэВ

 

и

 

отдельные

 

аспекты

 

дози-

метрии

 

рентгеновского

 

и

 

гамма-излучений,

 

в

 

том

 

числе

 

импульс-

ного

 

рентгеновского

 

излучения

 

с

 

энергией

 

фотонов

 

20—500

 

кэВ
(статья

 

А.

 

Г.

 

Банина

 

и

 

др.)-

 

Следует

 

упомянуть

 

статью

 

М.

 

П.

 

Ко-
чиной

 

и

 

др.,

 

в

 

которой

 

описывается

 

автоматическое

 

устройство
для

 

измерения

 

ионизационных

 

токов

 

с

 

погрешностью

 

порядка

 

0,1%.

Редактор



I.

  

ИЗМЕРЕНИЕ

 

АКТИВНОСТИ

 

НУКЛИДОВ

УДК

 

539. 164.081.089.68

                         

в.

 

я.

 

Алексеев,

 

а.

 

а.

 

Константинов

вниим

ЭТАЛОННАЯ

  

УСТАНОВКА

 

ДЛЯ

 

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ
ЕДИНИЦЫ

 

АКТИВНОСТИ

 

а-ИЗЛУЧАЮЩИХ

 

НУКЛИДОВ

В

 

ДИАПАЗОНЕ

 

104—108

 

РАСП/С

До

 

недавнего

 

времени

 

воспроизведение

 

единицы

 

активности

а-излучающих

 

нуклидов

 

в-

 

диапазоне

 

10б

 

—

 

107

 

расп/с

 

не

 

могло

быть

 

осуществлено

 

с

 

помощью

 

существующего

 

государственного

первичного

 

эталона,

 

утвержденного

 

в

 

1969

 

г.

 

[1

 

].

 

В

 

последнее

 

время

возникла

 

необходимость

 

в

 

аттестации

 

а-источников

 

с

 

активностью

нуклидов

 

от

 

10*

 

до

 

108

 

расп/с.

 

Для

 

обеспечений

 

воспроизведения

единицы

 

активности

 

а-излучающих

 

нуклидов

 

в

 

этом

 

диапазоне

 

во

ВНИИМ

 

создана

 

эталонная

 

установка

 

(временное

 

обозначение
УСЧ-8),

 

с

 

помощью

 

которой

 

осуществляется

 

абсолютный

 

метод

 

из-

мерения

 

активности

 

к-нуклидов

 

в

 

источниках

 

на

 

твердых

 

металли-

ческих

 

подложках,

 

тонких

 

пленках

 

и

 

фольгах

 

путем

 

счета

 

числа

а-частиц

 

в

 

ограниченном

 

телесном

 

угле.

 

Ниже

 

приводятся

 

описа-

ние

 

и

 

результаты

 

исследования

 

этой

 

установки.

Метод

 

определенного

 

телесного

 

угла

Абсолютный

 

метод

 

измерения

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

а-источ-

никах

 

путем

 

счета

 

числа

 

частиц

 

в

 

определенном

 

телесном

 

угле

 

сво-

дится

 

к

 

следующему:

 

вначале

 

измеряется

 

часть

 

а-излучения

 

от

 

ис-

следуемого

 

источника,

 

заключенная

 

в

 

определенном

 

телесном

 

угле,

[2— 4]

 

затем

 

при

 

условии

 

равномерного

 

распределения

 

а-излучения

от

 

источника

 

активность

 

нуклидов

 

в

 

этом

 

источнике

 

рассчитывается

по

 

формуле

$РХ#*и

                               

(1)

где

 

N 0

 

—

 

истинное

 

значение

 

скорости

 

счета

 

импульсов

 

от

 

а-источ-

ника;

 

т]

 

—

 

эффективность

 

регистрации

 

а-частиц

 

детектором.

 

Отно-
шение

 

й/4я

 

обычно

 

называют

 

геометрическим

 

фактором

 

G

 

уста-

новки.

 

Геометрический

 

фактор

 

зависит

 

от

 

диаметра

 

диафрагмы,
расстояния

 

между

 

источником

 

и

 

диафрагмой

 

и

 

диаметра

 

источника.

Он

  

может

  

быть

  

вычислен

  

точно

  

только

 

для

  

системы

  

«точечный

5



источник

 

— круглая

 

диафрагма»

 

при

 

условии

 

их

 

аксиального

 

взаим-
ного

 

расположения.

 

При

 

определении

 

геометрического

 

фактора
лля

 

круглого

 

протяженного

 

источника

 

обычно

 

прибегают

 

к

 

раз-
личного

 

рода

 

приближениям

 

и

 

получают

 

выражения

 

в

 

виде

 

беско-
нечных

 

рядов,

 

обладающих

 

различной

 

сходимостью

 

при

 

разных
условиях

 

расположения

 

источника

 

и

 

диафрагмы

 

15,

 

Ы.

 

В

 

раооте

 

и

 

\
приводятся

 

формулы

 

для

 

расчета

 

геометрического

 

фактора

 

для

 

двух
случаев-

 

когда

 

радиус

 

источника

 

Ь

 

меньше

 

радиуса

 

диафрагмы

 

г
и

 

когда

 

радиус

 

источника

 

больше

 

радиуса

 

диафрагмы,

 

т.

 

е.

при

 

ь

 

<;

 

г

If,

        

h

       

3

      

hr*

     

_Р_

     

_5_

     

hr^_

   

J!/ 3 — 7—

 

\

 

—

Gm

 

=

 

T\lTm-T-l^-

 

R*m

      

64. '

 

И*/

 

Ri[

         

<

3^.^.JL/ 5 -30^-

 

+

 

33^-...l;

      

(2)
1024

    

Ri'

 

R 6m \

              

R 2m

            

R l

при

 

b

 

>

 

r

1

      

rMi

   

h

        

3

     

№

     

r 2

       

5

     

hW-

    

r*

  

/o_7_^.

JL. «?.

 

4(5-30

 

"+33^-

 

...),

      

(3)
"Trn'R*

 

'

 

R 6S

 

{

           

R 2S

        

ft

где

 

/j

 

_

 

расстояние

 

между

 

источником

 

и

 

диафрагмой;

При

 

использовании

 

формул

 

(2)

 

и

 

(3)

 

предполагается,

 

что

 

круглый
источник

 

и

 

круглая

 

диафрагма

 

бесконечно

 

тонкие,

 

расположены
во

 

взаимнопараллельных

 

плоскостях

 

и

 

центры

 

их

 

находятся

 

на
одной

 

оси

 

Эти

 

требования

 

легко

 

могут

 

быть

 

выполнены

 

и

 

не

 

яв-
ляются

 

препятствием

 

для

 

осуществления

 

абсолютного

 

метода

 

из-
мерения

 

активности

 

а-нуклидов

 

в

 

источниках.

 

Эти

 

формулы

 

исполь-
зовались

 

в

 

настоящей

 

работе.

 

Эффективность

 

регистрации

 

а-частиц
детектором

 

зависит

 

от

 

типа

 

выбранного

 

детектора

 

и

 

обычно

 

близка
к

 

100%

 

Однако

 

при

 

использовании

 

сцинтилляционных

 

и

 

полупро-
водниковых

 

счетчиков

 

эту

 

величину

 

рекомендуется

 

определять
экспериментально

 

в

 

каждом

 

конкретном

 

случае,

 

так

 

как

 

в

 

этих
детекторах

 

могут

 

существовать

 

зоны,

 

не

 

чувствительные

 

к

 

а-излу-

:НПреимущество

 

абсолютного

 

метода

 

измерения

 

в

 

определенном
телесном

 

угле

 

по

 

сравнению

 

с

 

абсолютными

 

методами

 

2зта-счета
и

 

4яа-счета

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

он

 

не

 

требует

 

введения

 

попра-
вок

 

на

 

поглощение,

 

самопоглощение

 

и

 

отражение

 

а-частиц

 

от

 

под-
ложки

 

источника,

 

снижающих

 

точность

 

измерений.



Установка

 

УСЧ-8

В

 

отличие

 

от

 

так

 

называемых

 

счетчиков

 

с

 

«низкой

 

геометрией*
в

 

описываемой

 

установке

 

применен

 

ос-счетчик,

 

у

 

которого

 

сущест-

венно

 

увеличены

 

размеры

 

диафрагм

 

и

 

расстояния

 

между

 

источни-
ком

 

и

 

диафрагмами,

 

что

 

позволило

 

уменьшить

 

систематическую

 

по-
грешность

 

определения

 

геометрического

 

фактора.

 

Кроме

 

того,

 

уста-

Рис.

  

1.

 

Установка

 

УСЧ-8

новка

 

выполнена

 

в

 

виде

 

двухканальной

 

системы,

 

измеряющей

 

ак-

тивность

 

сс-нуклидов

 

в

 

источниках

 

на

 

тонких

 

пленках

 

и

 

фольгах.
Такие

 

источники

 

нашли

 

широкое

 

применение

 

при

 

измерении

 

удель-

ной

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

растворе

 

[8].
Общий

 

вид

 

эталонной

 

установки,

 

которой

 

временно

 

присвоено

обозначение

 

УСЧ-8,

 

представлен

 

на

 

рис.

 

1.

 

Установка

 

состоит

 

из

счетной

 

системы

 

с

 

определенным

 

телесным

 

углом,

 

стойки

 

с

 

элек-

тронной

 

аппаратурой

 

и

 

вакуумной

 

системы.

Счетная

 

система

 

представляет

 

собой

 

двухканальное

 

устройство,
состоящее

 

из

 

двух

 

сцинтилляционных

 

а-счетчиков,

 

камеры

 

для

 

раз-

мещения

 

а-источника,

 

двух

 

диафрагм

 

и

 

двух

 

сменных

 

цилиндриче-

7



ских

 

камер,

 

с

 

помощью

 

которых

 

можно

 

изменять

 

расстояние

 

между
источником

 

и

 

диафрагмой

 

счетчика.

 

Конструкция

 

счетной

 

системы

с

 

определенным

 

телесным

 

углом

 

представлена

 

на

 

рис.

  

2.

  

Иссле-
дуемый

 

а-источник

 

устанавливается

 

в

 

камеру

 

с

 

помощью

 

специаль-
ной

 

кассеты

 

и

 

вкладыша,

 

со-

ответствующего

 

размеру

 

ос-ис-

точника.

 

В

 

установке

 

имеется

набор

 

вкладышей,

 

рассчитан-

ный

 

на

 

размещение

   

круглых

образцовых

        

а-источников

всех

 

размеров.

   

При

 

измере-

нии

     

активности

     

нуклидов

в

 

а-источниках

   

на

   

круглых

металлических

       

подложках

используется

   

один

   

счетный
канал

   

(либо

   

верхний,

   

либо
нижний),

 

при

 

этом

 

расстояние

между

 

источником

 

и

 

диафраг-
мой

     

измеряется

     

непосред-

ственно

 

с

 

помощью

 

специаль-

ных

   

измерительных

    

стерж-

ней

     

и

     

микрометрического

глубиномера.

 

При

 

измерении

активности

 

нуклидов

 

в

 

а-ис-

точниках

 

на

 

тонких

 

пленках

и

   

фольгах

    

непосредственно

измерить

   

расстояние

   

между

диафрагмой

 

и

 

источником

  

не

представляется

    

возможным,

не

 

повредив

 

пленку.

   

В

 

этом

случае

 

используются

 

оба

 

ка-

нала

 

счетной

 

системы,

  

и

 

для

определения

 

геометрического

фактора

 

измеряется

 

расстоя-

ние

   

между

  

двумя

   

диафраг-
мами

 

и

 

учитываются

 

размеры

отверстий

   

обоих

   

диафрагм.
При

 

этом

 

необходимо,

 

чтобы
толщина

      

пленки-подложки

источника

      

была

     

намного

меньше

   

пробега

   

а-частиц

  

и

поглощение

 

а-частиц

  

в

  

этой
пленке

 

не

  

влияло

  

бы

  

на

 

результаты

 

измерений.

 

Для

 

измерения
активности

     

а-излучающих

    

нуклидов

    

в

   

широком

    

диапазоне
в

    

установке

    

предусмотрено

    

изменение

    

геометрического

    

фак-
тора

 

в

 

пределах

 

от

 

0,021

 

до

 

0,00004

 

путем

 

изменения

 

расстояния
между

 

источником

 

и

 

диафрагмой

 

с

 

помощью

 

сменных

 

цилиндриче-
ских

 

камер

 

на

 

100,

 

200,

 

400

 

и

 

600

 

мм

 

и

 

смены

 

диафрагм

 

с

 

различными

Рис.

 

2.

   

Счетная

 

схема

 

с

 

определенным
телесным

 

углом

1

 

—

 

фотоэлектронный

 

умножитель;

 

2

 

—

 

де-
тектор

 

а-частиц

 

ZnS

 

(Ag);

 

3

 

—

 

диафрагма;
А

 

—

 

рассеивающие

 

кольца;

 

5

 

—

 

камера

 

для
размещения

 

а-источника;

 

6

 

—

 

кассета;

 

7

 

—
вкладыш

 

с

 

а-источником;

 

8

 

—

 

штатив;

 

9

 

—

цилиндрические

 

камеры;

 

10

 

—

 

предвари-
тельный

 

усилитель

8



диаметрами

 

отверстий.

 

Диафрагмы

 

представляют

 

собой

 

круглые

стальные

 

диски

 

толщиной

 

около

 

4

 

мм

 

с

 

отверстием

 

в

 

центре.

 

Края
отверстия

 

имеют

 

скос

 

для

 

исключения

 

влияния

 

толщины

 

диафрагмы
при

 

определении

 

геометрического

 

фактора.

 

В

 

установке

 

имеется

набор

 

из

 

четырех

 

пар

 

диафрагм

 

с

 

номинальным

 

диаметром

 

отвер-

стий

 

15,

 

25,

 

40

 

и

 

60

 

мм.

 

При

 

изготовлении

 

диафрагм

 

было

 

уделено

особое

 

внимание

 

выбору

 

марки

 

стали,

 

термической

 

и

 

механической
обработке.

 

В

 

результате

 

были

 

изготовлены

 

диафрагмы

 

из

 

стали

ХВГ

 

с

 

эллипсностью

 

отверстий

 

не

 

более

 

0,002

 

мм

 

и

 

отклонением

 

по

толщине

 

не

 

более

 

0,006

 

мм.

 

Параметры

 

диафрагм

 

измерялись

 

в

 

ла-

боратории

 

линейно-угловых

 

измерений,

 

погрешность

 

измерений
не

 

превышала

 

0,001

 

мм.

Рис.

 

3.

   

Пропорциональный

 

счетчик

/

 

—

 

пропиленовая

     

пленка

 

—

 

«окно»

   

счетчика;

     

2

 

—

шайба;

 

3

 

—

 

корпус

   

счетчик;

   

4

 

—

 

вакуумный

   

разъем;
5

 

—

 

константановая

    

нить

 

—

 

анод

  

счетчика;

   

6

 

—

 

изо-
лятор

Поток

 

а-частиц,

 

заключенный

 

в

 

ограниченном

 

телесном

 

угле,

регистрируется

 

сцинтилляционным

 

счетчиком,

 

состоящим

 

из

 

де-

тектора

 

а-частиц

 

ZnS

 

(Ag),

 

фотоэлектронного

 

умножителя

 

ФЭУ-56,
предварительного

 

усилителя

 

и

 

защитного

 

экрана.

 

Детектор

 

а-ча-

стиц

 

был

 

изготовлен

 

путем

 

распыления

 

ZnS

 

(Ag)

 

на

 

поверхность

пластины

 

из

 

органического

 

стекла

 

толщиной

 

2

 

мм,

 

поверхностная

плотность

 

слоя

 

ZnS

 

(Ag)

 

измерялась

 

весовым

 

методом

 

и

 

составила

5,3

 

г/м 2 .

 

При

 

особо

 

точных

 

измерениях

 

вместо

 

сцинтилляционного

счетчика

 

в

 

установке

 

используется

 

пропорциональный

 

счетчик,

однако

 

в

 

этом

 

случае

 

значительно

 

увеличивается

 

время

 

на

 

подго-

товку

 

установки

 

к

 

измерениям.

 

Пропорциональный

 

счетчик

 

(рис.

 

3)
по

 

своей

 

конструкции

 

относится

 

к

 

счетчикам

 

типа

 

«pill—box»

 

с

 

фик-
сированным

 

давлением

 

рабочего

 

газа

 

и

 

представляет

 

собой

 

латун-

ный

 

цилиндр

 

диаметром

 

140

 

мм

 

и

 

высотой

 

50

 

мм.

 

В

 

качестве

 

анода

используется

 

константановая

 

нить

 

диаметром

 

0,1

 

мм.

 

«Окном»
счетчика

 

служит

 

пропиленовая

 

пленка

 

с

 

поверхностной

 

плотностью

8

 

г/м 2 ,

 

на

 

которую

 

нанесен

 

слой

 

алюминия

 

путем

 

термораспыле-

ния

 

металла

 

в

 

вакууме.

 

Рабочим

 

газом

 

для

 

наполнения

 

счетчика

служит

 

метан

  

(СН4).

  

Откачка

  

и

  

наполнение

  

пропорционального

9



счетчика,

 

а

 

также

 

откачка

 

воздуха

 

из

 

объема

 

камеры,

 

где

 

разме-
щен

 

а-источник,

 

и

 

объема

 

цилиндрической

 

камеры

 

осуществляется

с

 

помощью

 

вакуумной

 

системы,

 

состоящей

 

из

 

форвакуумного

 

на-
соса,

 

ртутного

 

манометра,

 

балластного

 

объема,

 

редуктора

 

и

 

бал-
лона

 

с

 

метаном.

 

Чтобы

 

не

 

разрушить

 

тонкую

 

пленку,

 

которая

 

ис-
пользуется

 

в

 

качестве

 

«окна»

 

пропорционального

 

счетчика,

 

откачка
камеры

 

и

 

счетчика

 

производится

 

одновременно.

 

При

 

наполнении

пропорционального

 

счетчика

 

рабочим

 

газом

 

давление

 

в

 

счетчике
устанавливается

 

не

 

более

 

1,3-10*

 

Н/м 2

 

(100

 

мм

 

рт.

 

ст.),

 

которое
поддерживается

 

с

 

помощью

 

балластного

 

объема

 

и

 

контролируется

ртутным

 

манометром.
При

 

использовании

 

сцинтилляционных

 

счетчиков

 

процесс

 

под-
готовки

 

установки

 

к

 

работе

 

упрощается

 

и

 

требует

 

применения

только

 

форвакуумного

 

насоса.
Электронная

 

часть

 

установки

 

смонтирована

 

в

 

отдельной

 

стойке
и

 

состоит

 

из

 

двух

 

идентичных

 

каналов

 

усиления

 

и

 

регистрации
импульсов,

 

блока

 

стабильной

 

частоты,

 

блока

 

контроля

 

и

 

блоков
питания

 

БН-14

 

и

 

БН-35.

 

В

 

каждом

 

канале

 

усиления

 

и

 

регистрации

 

.

импульсов

 

имеется

 

предварительный

 

усилитель

 

(катодный

 

повто-
ритель),

 

основной

 

усилитель,

 

блок

 

дискриминации

 

БД-2

 

и

 

пере-
счетное

 

устройство

 

ПП-12.

 

Основной

 

усилитель

 

состоит

 

из

 

двух
секций

 

(тройки)

 

с

 

отрицательной

 

обратной

 

связью;

 

формирование
импульсов

 

происходит

 

на

 

входе

 

усилителя

 

с

 

помощью

 

дифферен-
цирующей

 

цепи

 

и

 

диодного

 

ограничителя.

 

Коэффициент

 

усиления
усилителя

 

составляет

 

2000,

 

коэффициент

 

амплитудной

 

перегрузки
200.

 

Нестабильность

 

коэффициента

 

усиления

 

после

 

двухчасового
прогрева

 

была

 

порядка

 

0,1%.

 

Для

 

синхронизации

 

электронного
секундомера

 

пересчетного

 

устройства

 

ПП-12

 

служит

 

специальный
блок

 

стабильной

 

частоты,

 

схема

 

которого

 

приведена

 

на

 

рис.

 

4.

 

Блок
стабильной

 

частоты

 

состоит

 

из

 

кварцевого

 

генератора

 

с

 

основной
частотой

 

10

 

кГц,

 

усилителя,

 

формирователя

 

прямоугольных

 

импуль-
сов

 

и

 

делителя

 

частоты,

 

состоящего

 

из

 

трех

 

десятичных

 

декад

 

на
декатронах.

 

Он

 

может

 

работать

 

от

 

внешнего

 

напряжения

 

с

 

эталон-
ной

 

частотой

 

1000

 

Гц,

 

при

 

этом

 

отключаются

 

кварцевый

 

генератор,
усилитель

 

и

 

одна

 

пересчетная

 

декада.

 

На

 

выходе

 

образуются

 

им-
пульсы

 

синхронизации

 

с

 

частотой

 

10

 

Гц.

 

При

 

синхронизации

 

элек-
тронного

 

секундомера

 

ПП-12

 

этими

 

импульсами

 

нет

 

необходимости
учитывать

 

систематическую

 

погрешность

 

измерения,

 

обусловлен-
ную

 

определением

 

времени,

 

так

 

как

 

нестабильность

 

эталонной
частоты

 

составляет

 

5-10~ 12 %,

 

а

 

нестабильность

 

кварцевого

 

гене-

ратора

 

10—

 

%.
Питание

 

фотоэлектронных

 

умножителей

 

осуществляется

 

от

 

двух
блоков

 

высоковольтного

 

выпрямителя

 

БВ-2.

 

Блок

 

контроля

 

одно-
временно

 

служит

 

для

 

питания

 

накальных

 

цепей

 

установки.

 

Вся
установка

 

питается

 

от

 

сети

 

переменного

 

тока

 

через

 

электронный
стабилизатор

 

TR

 

9203/S

 

(фирма

 

«Орион»

 

ВНР).

Ю



Р
и
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4.
 С

хе
м

а 
б

л
о

к
а 

ст
аб

и
л

ьн
о

й 
ча

ст
от

ы
 

1 J-I 



че

д

Исследование

 

установки

 

УСЧ-8
п 1

При

 

исследовании

 

эталонной

 

установки

 

определялись

 

ее

 

пре-і

 

П і

делы

  

измерений,

   

измерялись

  

счетные

  

характеристики

  

счетчиков!

 

и

   

оценивались

   

систематические

   

погрешности

   

измерений

   

потока;

 

ц

ос-частиц,

 

ограниченного

 

телесным

 

углом.

                                         

ОІ

Пределы

 

измерений

 

активности

 

а-нуклидов

 

зависят

 

от

 

целого

ряда

 

факторов,

 

из

 

которых

 

объективными

 

на

 

нижнем

 

пределе

 

изме-

рений

 

являются

 

фон

 

установки,

 

эффективность

 

регистрации

 

а-ча-І
стиц

 

детектором

 

и

 

максимальный

 

телесный

 

угол.

 

При

 

использова-

 

гр

нии

 

сцинтилляционного

 

счетчика

 

с

 

а-детектором

 

из

 

ZnS

 

(Ag)

 

фон
установки

 

определялся

 

в

 

основном

 

естественным

 

а-излучением

 

ма-

териалов,

 

из

 

которых

 

изготовлен

 

счетчик,

 

и

 

составил

 

0,01

 

имп/с.
Максимальный

  

телесный

  

угол,

   

который

  

возможно

  

установить

  

в

 

Ѳ,
счетной

 

системе,

   

определялся

  

расстоянием

   

между

 

источником

 

и

диафрагмой

 

порядка

  

100

 

мм

 

и

 

отверстием

 

диафрагмы

 

диаметром

60,014

 

мм.

 

При

 

этом

 

геометрический

 

фактор

 

составил

 

0,021.

 

Эффек
тивность

 

регистрации

 

а-частиц

 

детектором

 

из

 

ZnS

 

(Ag)

 

была

 

опреде

лена

 

экспериментально

 

путем

 

сопоставления

 

результатов

 

измере-

 

75
ний,

 

полученных

 

с

 

помощью

 

сцинтилляционного

 

и

 

пропорциональ-

 

£5

ного

 

счетчиков,

 

и

 

составила

 

99,99%.

 

При

 

этом

 

относительное

 

сред-

 

55

нее

    

квадратическое

    

отклонение

    

результатов

    

измерений

    

было
-0,03%. Рѵ

Субъективными

   

факторами,

   

определяющими

   

нижний,

  

предел,

измерений,

 

являются

 

случайная

 

погрешность

 

измерений

 

статисти-

ческого

 

характера

 

и

 

время

 

измерений.

 

Условно

 

выбрав

 

случайную
погрешность

 

измерений

 

~

 

0,1%

 

и

 

полное

 

время

 

измерений

 

3 —4

 

ч

 

ре

(время

 

на

 

подготовку

 

к

 

измерениям

 

учтено)

 

можно

 

оценить

 

мини-

 

ха

мальное

 

значение

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

ос-источниках,

 

измеряемое

установкой

 

по

 

формуле

 

Фурмана —Патмена

  

[9]

1+26

 

У-^Г Ц

і-
=J

 

85

сч

ля

где

 

б

 

—

 

случайная

 

погрешность

 

измерений;

 

п&

 

—

 

скорость

 

счета

 

нь
импульсов

 

фона;

 

Т

 

—

 

полное

 

время

 

измерении;

 

G

 

—

 

геометр иче- на
ский

 

фактор.

                                                                                      

Р и
Минимальное

 

значение

  

активности

 

а-нуклидов

  

в

  

источниках,

 

ти
рассчитанное

 

по

 

формуле

 

(4),

 

составляет

 

~

 

1-Ю 4

 

расп/с.

               

ч "
Верхний

 

предел

 

измерений

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

а-источниках

 

об
зависит

 

от

 

«мертвого»

 

времени

 

установки,

 

минимального

 

телесного

 

"
угла,

 

возможного

 

для

 

данной

 

установки,

 

и

 

от

 

выбранного

 

значе-

ния

 

просчета

 

импульсов

 

при

 

данном

 

«мертвом»

 

времени.

 

«Мертвое»
время

 

установки

 

определялось

 

методом

 

трех

 

измерений

 

с

 

помощью

двух

 

источников

 

[10]

 

и

 

составило

 

7,62

 

мкс

 

(±0,6%)

 

в

 

случае

 

при-

менения

 

сцинтилляционного

 

а-счетчика.

 

Минимальный

 

телесный

 

г"
угол

 

обеспечивается

 

применением

 

диафрагмы

 

с

 

диаметром

 

отвер-

 

Р е
стия

 

порядка

 

15

 

мм

 

и

 

установкой

 

расстояния

 

между

 

источником

 

ка
и

 

диафрагмой

 

~

 

600

 

мм

 

(G

 

я?

 

0,00004).

 

Если

 

условно

 

принять,

 

что

 

™1

12

нь:

ис

из

но

е



просчет

 

импульсов

 

из-за

 

«мертвого»

 

времени

 

установки

 

не

 

должен

превышать

 

1%,

 

то

 

верхний

 

предел

 

измерений

 

будет

 

порядка

3- 108

 

расп/с.

 

При

 

этом

 

неисключенный

 

остаток

 

систематической

 

по-

грешности,

 

обусловленный

 

измерением

 

«мертвого»

 

времени,

 

можно

оценить

 

по

 

формуле
пт-бт

Ѳ.
(1

 

—

 

ят)
(5)

где

 

п

 

—

 

скорость

 

счета

 

импульсов,

 

измеренная

 

установкой;

 

т

 

—

«мертвое»

 

время

 

установки;

 

бт

 

—

 

относительное

 

среднее

 

квадрати-

ческое

 

отклонение

 

результатов

 

измерений

 

«мертвого»

 

времени.

Для

   

описываемой

    

установки

   

на

   

верхнем

   

пределе

   

измерений
Ѳ т «

 

0,006%.
N,

 

имп /с
Н,имп/с

^У

5500
то

 

то

 

то

 

woo

 

исч

 

в

I

 

Г

 

I

 

*

  

Т

 

<

 

!

   

* ■

Рис.

  

5.

     

Счетная

  

характеристика
пропорционального

  

счетчика

7600

      

1800

     

2000

      

2200

 

U сч ,

 

В

Рис.

 

6.

   

Счетная

 

характеристика
сцинтилляционного

 

счетчика

При

 

измерении

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

а-источниках

 

рабочий
режим

 

счетчиков

 

выбирается

 

в

 

результате

 

исследования

 

их

 

счетных

характеристик.

 

На

 

рис.

 

5

 

и

 

6

 

приведены

 

зависимости

 

скорости

счета

 

импульсов

 

от

 

напряжения

 

на

 

пропорциональном

 

и

 

сцинтил-

ляционном

 

счетчиках

 

соответственно.

 

Длина

 

горизонтального

участка

 

этих

 

характеристик

 

—

 

плато

 

составила

 

для

 

пропорцио-

нального

 

счетчика

 

400

 

В,

 

а

 

для

 

сцинтилляционного

 

счетчика

 

—

500

 

В.

 

Истинное

 

значение

 

потока

 

а-частиц,

 

ограниченного

 

телес-

ным

 

углом,

 

определяется

 

экстраполяцией

 

линейной

 

части

 

дискрими-

национной

 

характеристики

 

счетчика.

 

Дискриминационная

 

характе-

ристика

 

пропорционального

 

счетчика

 

приведена

 

на

 

рис.

 

7,

 

а

 

и

 

прак-

тически

 

не

 

имеет

 

наклона,

 

тогда

 

как

 

для

 

сцинтилляционного

 

счет-

чика

 

она

 

имеет

 

заметный

 

наклон

 

(рис.

 

7,

 

б).

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

при

обработке

 

результатов

 

измерений,

 

полученных

 

с

 

пропорциональ-

ным

 

счетчиком,

 

можно

 

достигнуть

 

более

 

высокой

 

точности,

 

чем

 

при

использовании

 

сцинтилляционного

 

счетчика

 

(при

 

равном

 

числе

измерений).
При

 

измерении

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

а-источнике

 

существен-

ное

 

влияние

 

на

 

точность

 

результатов

 

может

 

оказать

 

рассеяние

х-частиц

 

на

 

стенках

 

камеры.

 

Это

 

влияние

 

было

 

подробно

 

рассмот-

рено

 

в

 

работе

 

[11],

 

где

 

показано,

 

что

 

рассеяние

 

а-частиц

 

на

 

стенках

камеры

 

зависит

 

от

 

материала

 

стенок,

 

телесных

 

углов,

 

внутри

 

ко-

торых

 

заключено

 

а-излучение,

 

падающее

 

на

 

стенку

 

камеры

 

и

 

рас-

:еянное

 

от

 

нее;

 

плотности

 

рассеивающих

 

центров

 

и

 

др.

 

В

 

работе

13



приводится

 

теоретическая

 

зависимость

 

рассеяния

 

а-частиц

 

для

 

раз
личных

 

длин

 

рассеивающей

 

камеры.

 

Экспериментальное

 

определе- 1
ние

 

этого

 

влияния

 

подтвердило

 

теоретическую

 

зависимость.

 

Для
установки

 

УСЧ-8

 

это

 

влияние

 

составило

 

0,09

 

±

 

0,05%

 

при

 

длине
рассеивающей

 

камеры

 

600

 

мм,

 

что

 

хорошо

 

совпадает

 

с

 

эксперимен-
тальными

 

результатами

 

[11].

 

Обнаружено,

 

что

 

при

 

использовании
рассеивающих

 

колец,

 

закрепленных

 

на

 

стенках

 

цилиндрической
камеры,

 

эффект

 

рассеяния

 

а-частиц

 

не

 

влияет

 

на

 

результаты

 

изме-
рений

 

в

 

пределах

 

погрешности

 

измерений

 

±0,03%.

 

В

 

описываемой
установке

 

применялись

 

рассеивающие

 

кольца

 

из

 

полиэтилена

 

тол-

щиной

 

2

 

мм.

a)

 

N,

 

и

 

мп/с

то
ИЗО
то
то

Ю

     

г0

    

30

     

W

    

50

     

ВО

    

70

     

80

    

90UaucK,B

б)

 

N,

 

и

 

МП /о

то
то
то
то л. _і_

10

     

20

    

30

     

40

     

50

    

ВО

     

70

     

80

    

90

 

0д иск ,В

Рис.

 

7.

   

Дискриминационная

   

характеристика:

 

а

 

—

пропорционального

 

счетчика;

   

б

 

—

 

сцинтилляцион-
ного

 

счетчика

Оценка

 

рассеивания

 

а-частиц

 

на

 

материале,

 

«окна»

 

пропорцио-

нального

 

счетчика

 

производилась

 

на

 

основании

 

результатов

 

изме-
рений,

  

полученных

 

в

 

работе

   

[12],

  

и

 

составляет

 

ориентировочно

5-КГ 4 %.
Экспериментальное

 

исследование

 

влияния

 

остаточного

 

давле-
ния

 

воздуха

 

в

 

камере

 

на

 

поглощение

 

и

 

рассеяние

 

а-частиц

 

показало,
что

 

заметный

 

эффект

 

наблюдается

 

при

 

давлении

 

воздуха

 

в

 

камере
более

 

1,3-

 

10 3

 

Н/м 2

 

(10

 

мм

 

рт.

 

ст.).

 

Так

 

как

 

во

 

время

 

измерений

 

по-
тока

 

а-частиц

 

давление

 

в

 

камере

 

остается

 

на

 

уровне

 

1,3

 

—

 

13

 

Н/м а ,

то

 

влиянием

 

рассеяния

 

и

 

поглощения

 

а-частиц

 

атомами

 

воздуха
на

 

результаты

 

измерений

 

можно

 

пренебречь.
Систематические

 

погрешности

 

измерений,

 

обусловленные

 

рас-
сеянием

 

а-частиц

 

на

 

краях

 

диафрагмы

 

и

 

от

 

подложки

 

источника,
согласно

 

[11],

 

были

 

меньше

 

0,01%

 

и-0,02%

 

соответственно.
Таким

 

образом

 

при

 

измерении

 

потока

 

а-излучения,

 

заключен-
ного

 

в

 

определенном

 

телесном

 

угле,

 

практически

 

нет

 

необходимости
вводить

 

поправки,

 

за

 

исключением

 

поправок

 

на

 

просчет

 

из-за

 

«мерт-

вого»

 

времени

 

установки

 

и

 

на

 

фон.
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Анализ

 

погрешности

 

измерений

л

 

Погрешность

 

измерения

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

а-источниках

методом

 

счета

 

числа

 

ос-частиц

 

в

 

определенном

 

телесном

 

угле

 

зави-

сит

 

от

 

погрешности

 

измерения

 

потока

 

а-частиц,

 

заключенного

 

в

 

этом

телесном

 

угле,

 

и

 

погрешности

 

определения

 

геометрического

 

фак-
тора.

Погрешность

 

определения

 

геометрического

 

фактора

 

склады-

вается

 

из

 

следующих

 

систематических

 

погрешностей:

 

погрешности

расчетной

 

формулы,

 

погрешности

 

определения

 

диаметра

 

диафрагмы,
погрешности

 

определения

 

расстояния

 

между

 

источником

 

и

 

диаф-
рагмой,

 

погрешности,

 

обусловленной

 

неправильностью

 

диафрагмы
и

 

источника,

 

погрешности

 

из-за

 

смещения

 

центра

 

источника

 

отно-

сительно

 

центра

 

диафрагмы.

 

Помимо

 

указанных

 

погрешностей,
обусловленных

 

конструктивными

 

особенностями

 

установки,

 

сле-

дует

 

учитывать

 

погрешности,

 

обусловленные

 

конструкцией

 

а-ис-

точников,

 

а

 

именно:

 

погрешность

 

из-за

 

неточности

 

определения

диаметра

 

источника

 

и

 

погрешность

 

из-за

 

неоднородности

 

активного

вещества

 

источника.

Систематическая

 

погрешность

 

расчета

 

геометрического

 

фактора
по

 

формулам

 

(2)

 

и

 

(3)

 

обусловлена

 

приближенным

 

характером

 

этих

формул,

 

связанным

 

с

 

пренебрежением

 

некоторыми

 

членами

 

рядов.

Для

 

расчета

 

геометрического

 

фактора

 

в

 

описываемой

 

работе

 

обычно
использовались

 

первые

 

четыре

 

члена

 

ряда.

 

Если

 

учесть

 

последую-

щие

 

члены

 

ряда,

 

то

 

значение

 

геометрического

 

фактора

 

для

 

уста-

новки

 

УСЧ-8

 

изменится

 

всего

 

на

 

0,5-10~ 4 %.
Систематическая

 

погрешность

 

определения

 

геометрического

 

фак-
тора,

 

обусловленная

 

погрешностью

 

определения

 

диаметра

 

диаф-
рагмы,

 

может

 

быть

 

оценена

 

по

 

формуле,

 

которая

 

была

 

получена

в

 

результате

 

дифференцирования

 

выражения

 

(3)

 

по

 

переменной

 

г

и

 

после

 

ряда

 

упрощений

 

и

 

преобразований

 

приняла

 

вид

тг ^2^, (6)
где

 

Лг

 

■—

 

погрешность

 

определения

 

диаметра

 

диафрагмы;

 

8Gr

 

—

относительная

 

погрешность

 

определения

 

геометрического

 

фактора,
обусловленная

   

неточностью

   

определения

   

диаметра

   

диафрагмы.
Анализ

 

погрешности

 

определения

 

диаметра

 

диафрагмы

 

пока-

зывает,

 

что

 

наряду

 

с

 

погрешностью

 

измерения,

 

обусловленной

 

из-

мерительным

 

прибором

 

(+

 

0,001

 

мм)

 

и

 

эллипсностью

 

диафрагмы
(

 

±0,002

 

мм),

 

имеет

 

место

 

систематическая

 

погрешность,

 

связан-

ная

 

с

 

проникновением

 

а-частиц

 

через

 

края

 

диафрагмы.

 

Для

 

а-ча-

стиц

 

с

 

энергией

 

5,1

 

мэВ

 

и

 

угле

 

скоса

 

диафрагмы

 

порядка

 

60°

 

по-

грешность

 

составляет

 

-~

 

0,003

 

мм.

 

Относительная

 

погрешность

определения

 

геометрического

 

фактора,

 

рассчитанная

 

по

 

формуле
(6),

 

составляет

 

~

 

0,08

 

и

 

—

 

0,02%

 

для

 

диафрагм

 

с

 

диаметрами

 

от-

верстий

 

15

 

и

 

60

 

мм

 

соответственно.

Дифференцируя

 

выражение

 

(3)

 

по

 

переменной

 

h,

 

можно

 

полу-

чить

  

после

  

преобразования

  

выражение

 

для

  

систематической

 

по-.
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грешности

 

определения

 

геометрического

 

фактора

 

6G ft ,

 

обусловлен
ной

 

погрешностью

 

определения

 

расстояния

 

между

 

источником

 

„и

диафрагмой

6G*
2М

h
(7).

N V.
No""

                       

±>
103 j*^

707
•*т^-^9

97 -

\

1

          

1 і

         

і

1 о 7 1&Ь,тм

Это

 

выражение

 

применимо

 

при

 

условии

 

(г//г) 2

 

<

 

1.
При

 

непосредственном

 

измерении

 

расстояния

 

между

 

металли-

ческим

 

источником

 

и

 

диафрагмой

 

с

 

помощью

 

глубиномера

 

погреш-

ность

 

измерения

 

этого

 

расстояния

 

составляет

 

+

 

0,01

 

мм.

 

Если
при

 

этом

 

используются

 

измерительные

 

стержни,

 

то

 

погрешность

увеличивается

 

до+

 

0,02

 

мм.

 

Кроме

 

того,

 

при

 

определении

 

расстоя-
ния

 

следует

 

учитывать

 

отклонение

 

от

 

плоскопараллельности

 

диа-
фрагмы

 

и

 

источника.

 

Исследо-
вания

 

показали,

 

что

 

это

 

откло-

нение

 

составляет

 

0,012

 

мм

 

для

диафрагмы

 

с

 

максимальным

диаметром

 

отверстия

 

60

 

мм.

 

Если
непосредственно

 

измерить

 

рас-

стояние

 

между

 

источником

 

и;

диафрагмой

 

не

 

представляется

возможным;

 

то

 

измеряются

 

от-

дельно

 

толщина

 

подложки

 

ис-

точника,

 

расстояние

 

до

 

вклады-

ша

 

и

 

т.

 

д.

 

В

 

этом

 

случае

 

погреш-

ность

 

измерения

 

увеличивается

до

 

0,04

 

—

 

0,05

 

мм,

 

и

 

при

 

рас-

стояний

 

h

 

tin

 

600

 

мм

 

относи-

тельная

 

погрешность

 

определения

 

геометрического

 

фактора,

 

рас-

считанная

 

по

 

формуле

 

(7),

 

составит

 

0,017%.

 

При

 

измерении

 

с

 

по-
мощью

 

глубиномера

 

минимального

 

расстояния

 

h

 

«

 

100

 

мм

 

указан-
ная

 

погрешность

 

измерения

 

составляет

 

+

 

0,015

 

мм,

 

а

 

погрешность
определения

 

геометрического

 

фактора

 

+

 

0,03%.

 

Эксперименталь-
ная

 

проверка

 

этих

 

результатов

 

проводилась

 

путем

 

исследования
зависимости

 

изменения

 

скорости

 

счета

 

импульсов

 

при

 

изменении

расстояния

 

между

 

источником

 

и

 

диафрагмой

 

в

 

пределах

 

+

 

2

 

ммі
с

 

помощью

 

специальных

 

дисков.

 

Из

 

рис.

 

8

 

видно,

 

что

 

при

 

измене-

нии

 

расстояния

 

ДА

 

на

 

+

 

0,5

 

мм

 

скорость

 

счета

 

изменяется

 

на

 

1%.
Экстраполируя

 

этот

 

результат

 

к

 

значению

 

ДА

 

=

 

0,015

 

мм,

 

полу-
чаем

 

изменение

 

скорости

 

счета

 

импульсов

 

0,03%,

 

что

 

согласуется

со

 

значением,

 

полученным

 

расчетным

 

путем

 

для

 

расстояния

A

 

т

 

100

 

мм.
При

 

измерении

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

а-источниках

 

на

 

тонких
пленках

 

и

 

фольгах

 

относительная

 

погрешность

 

определения

 

гео-
метрического

 

фактора,

 

обусловленная

 

измерением

 

расстояния

 

ме-
жду

 

двумя

 

диафрагмами,

 

может

 

иметь

 

такой

 

же

 

порядок,

 

как

 

и
при

 

измерении

 

а-источников

 

на

 

металлических

 

подложках.

 

Однако

Рис.

 

8.

   

Зависимость

  

скорости

 

счета

импульсов

 

от

 

изменения

 

расстояния
между

 

источником

 

и

 

диафрагмой-

16



'

 

при

 

этом

 

необходимо,

 

чтобы

 

а-источник

 

находился

 

на

 

одинаковом

расстоянии

 

от

 

обеих

 

диафрагм.
При

 

изготовлении

 

установки

 

особое

 

внимание

 

обращалось

 

на

соосность

 

основных

 

частей

 

счетной

 

системы.

 

В

 

результате

 

оценки

возможных

 

отклонений

 

центров

 

диафрагм,

 

центров

 

цилиндриче-

ских

 

камер,

 

кассеты,

 

вкладыша

 

и

 

источника

 

относительно

 

централь-

ной

 

оси

 

было

 

найдено

 

общее

 

смещение

 

центра

 

образцового

 

а-источ-

ника

 

относительно

 

центра

 

диафрагмы,

 

которое

 

составило

 

Д с

 

=

=

 

0,3

 

мм.

 

Теоретическая

 

оценка

 

влияния

 

этого

 

смещения

 

на

 

из-

менение

 

геометрического

 

фактора

 

производилась

 

по

 

формуле

  

[13]

60Д

 

=

G

   

S
1

 

—
N,omH.ed.

+

GS

iG,

 

S

GS

S

 

— 5

    

-26Д
_______~_________С

s

 

— s_

2bA c

GS

где

 

S;

 

S

   

;

 

S_

(8)

площади

 

ак-

10Д с ,мм

Рис.

   

9.

 

Зависимость

 

скорости

 

счета

 

им-

пульсов

 

от

 

смещения

 

источника

~г

              

„

                                        

1

 

—

 

h

 

=

 

100

 

м;

 

2

 

—

 

h

 

=

 

600

 

мм

тивных

 

поверхностей

 

«-источ-

ников,

 

рассчитанные

 

для

 

диаметров

 

2Ь,

 

26

 

—

 

Д с

 

и

 

2Ь

 

+

 

Ас

 

соответ-

ственно;

 

G,

 

G_,

 

G+ —

 

геометрические

 

факторы,

 

рассчитанные

 

для

а-источников

 

с

 

площадями

 

S,

 

S_,

 

S,.

В

 

результате

 

было

 

установлено,

 

что

 

смещение

 

образцового

 

«-ис-

точника

 

с

 

площадью

 

активной

 

поверхности

 

10

 

см 2

 

на

 

Ас

 

=

 

0,3

 

мм

привело

 

к

 

изменению

 

геометрического

 

фактора

 

на

 

0,04%

 

для

 

рас-

стояния

 

h

 

^

 

100

 

мм

 

и

 

на

 

0,003%

 

для

 

расстояния

 

h

 

^

 

600

 

мм.

 

Экс-
периментальное

 

исследование

 

изменения

 

скорости

 

счета

 

импульсов

в

 

зависимости

 

от

 

смещения

 

а-источника

 

относительно

 

центрального

•

 

положения

 

(рис.

 

9)

 

подтвердили

 

полученные

 

результаты;

 

экстра-

поляция

 

кривой,

 

снятой

 

при

 

h

 

=

 

100

 

мм,

 

к

 

значению

 

Ас

 

=

 

0,3

 

мм

дает

 

изменение

 

скорости

 

счета

 

импульсов

 

0,03%.
Большое

 

значение

 

для

 

получения

 

высокой

 

точности

 

измерений
активности

 

нуклидов

 

в

 

а-источниках

 

методом

 

счета

 

числа

 

частиц

в

 

определенном

 

телесном

 

угле

 

имеет

 

качество

 

изготовления

 

этих

источников.

 

В

 

СССР

 

выпускаются

 

а-источники,

 

предназначенные

для

 

аттестации

 

в

 

качестве

 

образцовых,

 

по

 

единым

 

техническим

 

ус-

ловиям

 

МРТУ-10-Г36-69.

 

В

 

табл.

 

1

 

приведены

 

параметры

 

этих

 

а-ис-

точников,

 

а

 

также

 

значения

 

погрешности

 

определения

 

геометриче-

ского

 

фактора,

 

обусловленные

 

неточностью

 

определения

 

диаметра

активного

 

пятна

 

а-источника.

 

Погрешность

 

определения

 

геометри-

ческого

 

фактора

 

6G„

 

—

 

обусловленная

 

неточностью

 

определения

диаметра

 

а-источника

 

оценивалась

 

при

 

условии

 

(b/h) z

 

<1

3/6
6G,, 6&, (9)

Заказ

 

№

 

1731
БПГ"

I

 

Всеемэзгагі

 

■ -"сследавв-



где

 

бЬ

 

—

 

относительная

 

погрешность

 

определения

 

диаметра

 

актив-

ного

 

пятна

 

а-источника.
Примечание.

 

Погрешность

 

6G e

 

для

  

источников

 

S

 

=

 

40

 

см

   

и
S

 

=

 

100

 

см 2

 

рассчитывалась

 

по

 

формуле

 

(3).

                       

-

 

\- , ;
г

                                                                    

Таблица

 

1

26,
мм

Д6,

мм

•66,
%

6С в .

 

%

ист'

см а h

 

»

 

100

 

мм h

 

«<

 

600

 

мм

1
4

10
40

100

12
22
36
71

113

0,6
0,8

  

.

1,0
1,0
1,5

5,0
3,6
2,8
1,4
1,3

0,022
0,064
0,134
0,24
0,43

0,0005
0,0014
0,0036
0,0071
0,017

Из

 

табл.

 

1

 

видно,

 

что

 

для

 

получения

 

высокой

 

точности

 

измере-

 

:
ний

  

активности

 

нуклидов

  

в

 

а-источниках

  

с

  

большой

  

площадью

 

!
активной

 

поверхности

 

необходимо

 

проводить

 

измерения

 

при

 

боль-
ших

 

расстояниях.

                                                                     

~

        

j
Для

 

оценки

 

систематической

 

погрешности,

  

обусловленной

 

не-
однородностью

   

распределения

   

активного

   

вещества

   

а-источника,
были

  

рассчитаны

 

отклонения

  

геометрического

  

фактора

 

в

 

случае
неоднородного

 

источника

 

с

 

неравномерностью

 

распределения

  

ак-
тивного

 

вещества

 

порядка

 

20%

 

(допустимое

 

значение

 

неравномер-
ности

 

согласно

 

МРТУ-10-136-69).

  

При

 

этом

 

рассматривались

 

два;
предельных

 

случая

 

неравномерного

 

распределения

 

активного

 

ве-
щества-

  

а)

  

когда

 

активное

 

вещество

 

находится

  

преимущественно;
в

 

центре

 

источника,

 

б)

 

когда

 

активное

 

вещество

 

находится

 

преиму-

щественно

 

на

 

краях

 

источника.
'

 

В

 

результате

 

анализа

 

погрешности

 

определения

 

геометриче-
ского

 

фактора

 

было

 

найдено,

 

что

 

влияние

 

неоднородности

 

велико
пои

 

малых

 

расстояниях

 

между

 

источником

 

и

 

диафрагмой,

 

особенно
для

 

первого

 

случая.

 

Так,

 

при

 

расстоянии

 

А

 

=

 

100

 

мм

 

это

 

влияние-
составило

 

0,9%.

 

При

 

увеличении

 

расстояния

 

между

 

источником
и

 

диафрагмой

 

до

 

600

 

мм

 

влияние

 

неоднородности

 

активного

 

веще- ;

ства

 

резко

 

уменьшается

 

до

 

0,03%.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

рекомендуется
производить

 

измерения

 

при

 

больших

 

расстояниях

 

между

 

источни-
ком

 

и

 

диафрагмой,

 

а

 

если

 

это

 

не

 

возможно,

 

следует

 

после

 

исследо-
вания

 

неоднородности

 

распределения

 

активного

 

вещества

 

а-источ-
ника

 

вычислить

 

геометрический

 

фактор

 

с

 

учетом

 

поправки

 

на

 

не-
однородность

 

источника

 

по

 

формуле:

G

 

= [b\G 2 -b\G,)+yG v (10)

где

 

х

 

и

 

ц

 

—

 

доля

 

активного

 

вещества,

 

заключенного

 

в

 

централь-
ной

 

и

 

в

 

периферической

 

зоне

 

а-источника

 

соответственно;

 

1Ъ г

 

и
26 2

 

—

 

диаметр

 

круга

 

центральной

 

и

 

периферической

 

зоны

 

источ-
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ника

 

соответственно;

 

G x

 

и

 

G 2

 

—

 

геометрические

 

факторы,

 

соот-

ветствующие

 

круглым

 

источникам

 

с

 

диаметром

 

2Ь Х

 

и

 

2Ь 2

 

соответст-

венно.

При

 

введении

 

поправки

 

погрешность

 

определения

 

геометриче-

ского

 

фактора

 

практически

 

может

 

составить

 

0,03

 

—

 

0,05%.

 

Неод-
нородность

 

распределения

 

активного

 

вещества

 

ос-источников

 

может

быть

 

исследована

 

радиографическим

 

методом

 

или

 

методом,

 

описан-

ным

 

в

 

работе

 

[14].
Таким

 

образом,

 

в

 

результате

 

анализа

 

погрешностей

 

измерений
можно

 

найти

 

суммарную

 

погрешность

 

измерений

 

активности

 

нук-

лидов

 

в

 

а-источниках.

 

Она

 

определяется

 

случайными

 

и

 

системати-

ческими

  

погрешностями

  

и

  

рассчитывается

  

по

  

формуле

   

[15]

8А =*/.
6

    

;=1
(И)

где

 

дА

 

■—

 

относительная

 

погрешность

 

измерения

 

активности

 

нук-

лидов

 

в

 

а-источниках;

 

t\

 

—

 

коэффициент,

 

определяемый

 

выбран-
ной

 

доверительной

 

вероятностью;

 

5 0

 

—

 

среднее

 

квадратическое

отклонение

 

всех

 

случайных

 

погрешностей

 

измерений

 

и

 

их

 

неисклю-

ченных

 

остатков;

 

Ѳ 0/-

 

—

 

составляющие

 

систематических

 

погрешно-

стей

 

и

 

их

 

неисключенных

 

остатков

 

с

 

учетом

 

коэффициентов

 

влия-

ния.

Таблица

 

2

Источник

 

погрешности Поправка,

Относительная
погрешность,

  

%

ft=100

 

мм

    

ft=600

 

мм

Определение

 

геометрического

 

фактора

Определение

 

диаметра

 

диафрагмы
h

 

=

 

15

 

мм

h

 

=

 

60

 

мм

Определение

 

расстояния

 

источник-диафрагма
Определение

 

диаметра

 

источника

Смещение

 

центра

  

источника
Неоднородность

 

источника

случай

 

а

                                                            

0,85
случай

 

б

                                                            

0,90

Погрешность

  

расчета

Определение

 

потока

 

ос-частиц

Эффективность

 

регистрации
Рассеяние

 

от

 

стенок

 

камеры

Просчет

 

импульсов

 

из-за

 

«мертвого»

 

времени

Рассеяние

 

на

 

краях

 

диафрагмы
»

        

от

 

подложки

 

источника

99,99

1

0,08
0,02
0,03
0,134
0,04

0,04
0,05

0,5-10-'

0,03
0,03
0,006
0,01
0,02

0,08
0,02
0,017
0,017
0,003

0,025*
0,027*

Примечание.

   

Указанная

   

систематическая

 

погрешность

 

рассчитана
без

 

учета

 

поправки

 

на

 

неоднородность

 

источника.
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Случайная

 

погрешность

 

измерений

 

в

 

основном

 

определяется

погрешностью

 

измерения

 

экстраполированного

 

значения

 

скорости

счета

 

импульсов

 

от

 

а-источника

 

и

 

погрешностью

 

измерения

 

скорости

счета

 

импульсов

 

фона.

 

Среднее

 

квадратическое

 

отклонение

 

S 0

 

мо-

жет

 

составлять

 

0,02

 

—

 

0,1%-

                                                                

,

Значения

 

основных

 

составляющих

 

систематических

  

погрешно-

     

,

стей

 

и

 

их

 

неисключенных

 

остатков

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2.
Анализируя

 

данные

 

табл.

 

2,

 

можно

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

наиболее

     

і
точным

 

является

 

измерение

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

а-источниках

     

'
при

 

условии

 

применения

 

диафрагм

 

с

 

максимальным

 

диаметром

 

от-

верстия

 

60

 

мм

 

и

 

максимального

 

расстояния

 

между

 

источником

 

и

     

і

диафрагмой

 

600

 

мм.

 

При

 

этом

 

суммарная

 

погрешность

 

измерений
составляет

 

— 0,2%.

 

Менее

 

оптимальным

 

является

 

измерение

 

ак-
тивности

 

нуклидов

 

в

 

а-источниках

 

в

 

диапазоне

 

10*

 

расп/с

 

при

 

ми-

нимальном

 

расстоянии

 

между

 

источником

 

и

 

диафрагмой.

 

При

 

этом
можно

 

достичь

 

суммарной

 

погрешности

 

измерений

 

порядка

 

0,5%
при

 

условии

 

введения

 

поправки

 

на

 

неоднородность

 

распределения

активного

  

вещества

  

источника.

   

(Оценка

 

суммарной

  

погрешности
измерений

  

производилась

  

при

 

доверительной

   

вероятности

  

0,95.)

Заключение

Созданная

 

во

 

ВНИИМ

 

эталонная

 

установка

 

УСЧ-8

 

позволяет:

воспроизводить

 

единицу

  

активности

 

а-излучающих

 

нуклидов

 

аб- 1
солютным

 

методом

 

путем

 

счета

 

числа

 

частиц

 

в

 

определенном

 

телес-

ном

 

угле.

 

В

 

результате

 

исследования

 

установки

 

определен

 

диапа- І
зон

 

измеряемых

 

активностей

 

нуклидов

 

в

 

а-источниках

 

на

 

металли-

ческих

 

подложках,

 

тонких

 

пленках

 

и

 

фольгах

 

от

 

104

 

до

 

108

 

расп/с.
Анализ

 

погрешности

 

измерений

 

показывает,

 

что

 

с

 

помощью

 

этой
установки

 

можно

 

воспроизводить

 

единицу

 

активности

 

в

 

указанном
диапазоне

 

с

 

погрешностью

 

0,2

 

—

 

0,5%.

  

Особенностью

 

установки

УСЧ-8

 

является

 

счетная

 

система

 

с

 

определенным

 

телесным

 

углом,
имеющая

 

два

 

канала

 

регистрации,

 

в

 

которой

 

с

 

целью

 

повышения
точности

 

измерений

 

значительно

 

увеличены

 

размеры

 

диафрагм

 

и

расстояний

 

между

 

ними

 

и

 

источником

 

по

 

сравнению

 

с

 

так

 

называе-

мыми

 

камерами

 

низкой

 

геометрии.
Установка

 

предназначена

 

для

 

последующего

 

включения

 

в

 

со-
став

 

государственного

 

первичного

 

эталона

 

единицы

 

активности
нуклидов

 

с

 

целью

 

устранения

 

разрыва

 

в

 

диапазоне

 

воспроизведе-
ния

 

единицы

 

между

 

эталонными

 

установками

 

УЭА-2

 

(метод

 

2яа-
счета)

 

и

 

УЭА-5

 

(калориметрический

 

метод).
■
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НУКЛИДОВ

 

МЕТОДОМ
КХ-

 

LAT -СОВПАДЕНИЙ

Электронозахватные

 

нуклиды

 

находят

 

все

 

большее

 

применение
в

 

различных

 

областях

 

науки

 

и

 

техники.

 

Например,

 

некоторые

 

из
них

 

( 66 Fe,

 

109Cd)

 

широко

 

используются

 

как

 

источники

 

характери-
стического

 

рентгеновского

 

излучения,

 

так

 

как

 

обладают

 

значительно
большей

 

стабильностью

 

интенсивности

 

излучения,

 

чем

 

рентгенов-
ские

 

трубки.

 

Другие

 

(например,

 

64Mn,

 

e5Zn)

 

используются

 

для

 

из-
готовления

 

образцовых

 

спектрометрических

 

у-источников

 

(ОСГИ).
Из

 

некоторых

 

электронозахватных

 

нуклидов

 

(например,

 

Б7Со,
109Cd,

 

113Sn,

 

207 Ві

 

и

 

др.)

 

изготовляются

 

источники

 

конверсионных
электронов.

 

Они

 

имеют

 

преимущество

 

перед

 

источниками

 

конвер-
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сионных

 

электронов,

 

изготовленными

 

из

 

радионуклидов,

 

распа-

 

в

дающихся

 

с

 

испусканием

 

р-частиц,

 

так

 

как

 

последние

 

'создают

 

в

бесполезную

 

загрузку

 

детектора

 

конверсионных

 

электронов.

 

Ши-

 

у

рокое

 

применение

 

электронозахватных

 

нуклидов

 

требует

 

разра-

 

н

ботки

 

новых

 

методов

 

измерения

 

их

 

активности.

                                 

н

Измерение

 

активности

 

электронозахватных

 

нуклидов

 

является

    

/

более

 

трудной

 

задачей,

 

чем

 

измерение

 

активности

 

радионуклидов,

    

2

распадающихся

 

с

 

испусканием

 

а-

 

или

 

р-частиц.

 

Если

 

каждый

 

акт

    

Е

а-

 

или

 

р-распада

 

сопровождается

 

испусканием

 

сравнительно

 

легко

детектируемых

 

частиц,

 

то

 

электронный

 

захват

 

сопровождается

 

ис-

пусканием

 

только

 

моноэнергетического

 

нейтрино

 

и

 

характеристиче-

ского

 

рентгеновского

 

фотона

 

или

 

электрона

 

Оже.

Измерение

 

активности

 

электронозахватных

 

нуклидов

 

упро-

щается

 

в

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

электронный

 

захват

 

сопровождается

испусканием

 

у-излучения.

 

Активность

 

таких

 

электронозахватных

нуклидов

 

с

 

достаточной

 

точностью

 

измеряется

 

методом

 

совпадений

КХ-

 

и

 

у-квантов.

 

Кроме

 

того,

 

она

 

может

 

быть

 

определена

 

с

 

помощью

откалиброванного

 

сцинтилляционного

 

или

 

полупроводникового,

спектрометра.

 

Этот

 

метод

 

дает

 

высокую

 

точность

 

в

 

том

 

случае,

 

если

энергия

 

у-кванта

 

сравниваемого

 

источника

 

близка

 

к

 

энергии

 

у-

кванта

 

источника,

 

по

 

которому

 

производилась

 

калибровка

 

данного

 

!
у-спектрометра.

Активность

 

электронозахватных

 

нуклидов,

 

распад

 

которых

 

не

 

!
сопровождается

 

у-излучением,

 

может

 

быть

 

определена

 

только

 

по

интенсивности

 

характеристического

 

рентгеновского

 

излучения.

 

При

 

,

этом

 

для

 

нуклидов

 

с

 

атомным

 

номером

 

Z<40

 

используются

 

4я-или
2я-пропорциональные

 

счетчики,

 

работающие

 

при

 

высоком

 

давле-

нии.

 

Применяемый

 

для

 

этих

 

целей

 

метод

 

трех

 

наполнений

 

[1

 

]

 

по-

зволяет

 

более

 

точно

 

установить

 

уровень

 

фона

 

от

 

источника

 

по

 

от-

ношению

 

к

 

измеряемому

 

рентгеновскому

 

излучению.

Активность

 

электронозахватных

 

нуклидов

 

с

 

атомным

 

номером

Z>40

 

можно

 

измерять

 

при

 

помощи

 

сцинтилляционных

 

счетчиков

с

 

4я-геометрией.

 

Однако

 

этот

 

метод

 

не

 

нашел

 

широкого

 

применения.

Точность

 

измерения

 

активности

 

электронозахватных

 

нуклидов

 

по

интенсивности

 

/СХ-излучения

 

в

 

большой

 

степени

 

зависит

 

от

 

точ-

ности

 

определения

 

выходов

 

/(-флуоресценции,

 

а

 

также

 

от

 

точности

измерений

 

отношения

 

вероятности

 

К-захвата

 

к

 

вероятности

 

захвата

электрона

 

с

 

L-,

 

М-,

 

./Ѵ-оболочек.
Для

 

измерения

 

активности

 

электронозахватных

 

нуклидов

 

со

средними

 

и

 

большими

 

атомными

 

номерами

 

(Z>40)

 

разработан

 

ме-

тод

 

совпадений

 

КХ-

 

и

 

LX -фотонов

 

[2],

 

не

 

требующий

 

введения

 

по-

правок

 

на

 

поглощение

 

и

 

самопоглощение

 

рентгеновского

 

излучения,

а

 

также

 

на

 

выходы

 

флуоресценции.

 

Однако

 

при

 

этом

 

необходимо
учитывать

 

угловую

 

корреляцию

 

характеристического

 

рентгенов-

ского

 

излучения,

 

особенно

 

если

 

измерения

 

производятся

 

в

 

малых

 

:
телесных

 

углах.

Исследованию

 

угловой

 

корреляции

 

между

 

КХ-

 

и

 

LX -фотонами,
испускаемыми

 

при

 

электронном

 

захвате,

  

было

 

уделено

  

большое
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внимание,

 

так

 

как

 

экспериментальные

 

данные

 

по

 

этому

 

вопросу
в

 

литературе

 

отсутствуют.

 

Экспериментально

 

была

 

установлена
угловая

 

корреляция

 

характеристического

 

рентгеновского

 

излуче-
ния

 

на

 

примере

 

« 9 Dy

 

ГТв)

 

и

 

™W

 

(ш Та)

 

[3].

 

Регистрация

 

рентге-
новского

 

излучения

 

при

 

измерении

 

активности

 

нуклидов

 

методом
К

 

Х-

 

LX -совпадений

 

производится

 

в

 

телесных

 

углах

 

от

 

0,5

 

я,

 

до
2я,

 

поэтому

 

влияние

 

угловой

 

корреляции

 

на

 

результаты

 

измерении

незначительно.

Рис.

 

1.

 

Детектор

 

К

 

Х-

 

и

 

LX -фотонов
/

 

-

 

сцинтилллционный

    

счетчик;

    

2

 

-

 

рамка

     

с

    

источни-
ком;

   

3

 

—

 

пропорциональный

 

2л-счетчик

Детектор

 

LX— /СХ-со'впадений

 

(рис.

 

1)

 

состоит

 

из

 

пропорцио-
нального

 

2іт-счетчика

 

для

 

регистрации

 

рентгеновского

 

L -излучения
и

 

сцинтилляционного

 

счетчика

 

с

 

кристаллом

 

Nal

 

(Т1)

 

для

 

регистра-
ции

 

рентгеновского

 

/(-излучения.

 

Использование

 

пропорциональ-
ного

 

2я-счетчика

 

позволяет

 

определять

 

активность

 

электронозах-
ватных

 

нуклидов

 

одновременно

 

двумя

 

методами:

 

методом

 

KX—LX-
совпадений

 

и

 

методом

 

трех

 

наполнений

 

пропорционального

 

2я-счет-
чика.

 

Пропорциональный

 

счетчик

 

изготовлен

 

в

 

виде

 

латунного
цилиндра

 

диаметром

 

90

 

мм

 

и

 

высотой

 

180

 

мм.

 

Анодом

 

является

 

кон-
стантановая

 

нить

 

диаметром

 

100

 

мкм,

 

натянутая

 

между

 

фторопла-
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стовыми

 

изоляторами.

 

Для

 

уменьшения

 

искажения

 

электрического

поля

 

на

 

краях

 

нити

 

в

 

изоляторы

 

вмонтированы

 

экранирующие

трубки,

 

на

 

которые

 

подается

 

напряжение,

 

равное

 

примерно

 

2/3

^ н°д "£, г °-

 

Сцинтилляционный

 

счетчик,

 

состоящий

 

из

 

кристалла 1
™

 

(Т1)

 

размерами

 

40

 

X

 

50

 

мм

 

и

 

фотоэлектронного

 

умножителя

ФЭУ-13,

 

укрепляется

 

на

 

двух

 

металлических

 

стержнях

 

с

 

резьбой

так,

 

что

 

он

 

может

 

перемещаться

 

в

 

вертикальном

 

направлении

Измеряемый

 

источник,

 

изготовленный

 

на

 

тонкой

 

пленке

 

и

 

покры-

тый

 

для

 

поглощения

 

электронов

 

Оже

 

бериллиевой

 

фольгой,

 

укреп-

ляется

 

на

 

латунной

 

рамке,

 

которая

 

вставляется

 

в

 

специальные

 

пазы

BC-Z2

Пропорци-
ональный

счетчик
Л

Предуси-

литель

Усили-

тель

Формиро

 

-

Ватель
импульсов

\~[Си,интиляционный
\

        

~\

 

счетчик

Блоки

 

питания

БП-597-88

Предуси-

литель

Усили-

тель

ПП-15

Схема
отбора

совпадений

Формиро-
ватель

импульсов

ПП-15

ПП-15

Стабилизатор
БВ-1-1

Рис.

 

2.

 

Блок-схема

 

установки

 

КХ-

 

и

 

LX -совпадений

СС

 

—

 

сцинтилляционный

 

счетчик;

 

ПС

 

—

 

пропорциональный

счетчик;

 

ВС

 

—

 

22

 

—

 

высоковольтный

 

стабилизатор-

 

ПУ

 

—

предусилитель;

 

У

 

-

 

усилитель;

 

ФИ

 

-

 

формирователь

 

им-

пульсов;

 

ПП

 

—

 

15

 

—

 

пересчетные

 

приборы;

 

СОС

 

—

 

схема

 

от-

бора

 

совпадений;

 

БП

 

—

 

591

 

—88

 

—

 

блоки

 

питания;

 

БВ

 

—

 

2

 

—

1

  

—

 

стабилизатор

У
л;

и

Ml

К(

ці
У<

и;

Й)
сі

к,

2
ж

О'

р
т<

В]
п

Т]

п.

II

н

т

и

вплотную

 

к

 

пропорциональному

 

счетчику

 

для

 

сохранения

 

геомет-

рии

 

2я.

 

Выполнение

 

геометрии

 

2я

 

проверялось

 

по

 

результатам

измерения

 

того

 

же

 

источника

 

в

 

большом

 

пропорциональном

 

2я-

счетчике

 

с

 

тремя

 

нитями

 

(анодами)

 

[4].

 

Система

 

счетчиков

 

2я,

LX~^-совпадений

 

помещена

 

под

 

стеклянный

 

колпак,

 

тщательно

притертый

 

к

 

латунному

 

столику.

 

Для

 

уменьшения

 

внешних

 

наво-

док

 

колпак

 

закрывается

 

медным

 

экраном.

Блок-схема

 

установки

 

для

 

измерения

 

активности

 

электроно-

захватных

 

нуклидов

 

методом

 

КХ— LX -совпадений

 

приведена

 

на

рис.

 

2.

Импульсы

 

отрицательной

 

полярности

 

от

 

пропорционального

счетчика

 

поступают

 

на

 

предусилитель,

 

собранный

 

по

 

схеме

 

трех-

каскадной

 

секции

 

с

 

отрицательной

 

обратной

 

связью

 

и

 

коэффици-

ентом

 

усиления

 

100.

 

В

 

качестве

 

предусилителя

 

к

 

сцинтилляцион-

ному

 

счетчику

 

служит

 

катодный

 

повторитель,

 

собранный

 

по

 

схеме

і
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го

 

Уайта.

   

Оба

   

предусилителя

   

располагаются

   

непосредственно

   

под
те

 

латунным

 

столиком,

 

на

 

котором

 

смонтированы

 

пропорциональный
/3

 

и

 

сцинтилляционный

 

счетчики,

 

и

 

вместе

 

со

 

счетчиками

 

закрываются
іа

 

медным

 

экраном.

 

Предварительно

 

усиленные

 

импульсы

 

от

 

счетчи-
ія

 

ков

 

поступают

 

на

 

усилительные

 

секции,

 

составленные

 

из

 

дифферен-
)й

  

циальных

 

схем

 

с

 

отрицательной

 

обратной

 

связью,

 

с

 

коэффициентом
а.

  

усиления

 

10

 

и

 

временем

 

нарастания

 

~

 

0,06

 

мкс.
>і-

       

После

 

усилителя

 

сформированные

 

по

 

амплитуде

 

и

 

длительности
і-

  

импульсы

 

поступают

 

на

 

схему

 

отбора

 

совпадений.

 

Формирователи
ы

  

импульсов

 

собраны

   

по

 

схеме

 

однотактного

   

триггера

 

с

 

катодной
связью

 

таким

 

образом,

 

что

 

на

 

выходе

 

их,

 

меняя

 

с

 

помощью

 

пере-
ключателя

 

постоянную

 

RC,

 

можно

 

получать

   

импульсы

   

1;

 

1,5

 

и
2

 

мкс.

 

Применяемая

 

схема

 

отбора

 

совпадений

 

основана

 

на

 

умно-
жении

 

и

 

построена

 

с

 

использованием

 

лампы

 

6А2П.

  

Коэффициент
отбора

 

равен

 

50.

 

«Мертвое»

 

время

 

трех

 

каналов- в

 

зависимости

 

от

 

трех
различных

 

длительностей

 

импульсов,

  

поступающих

 

с

 

формирова-
телей,

 

равняется

 

1,5;

 

2

 

и

 

2,5

 

мкс,

 

что

 

соответствует

 

разрешающему
времени

 

схемы

 

совпадений

 

~

 

1;

 

1,5

 

и

 

2

 

мкс.

 

Измерение

 

числа

 

сов-
падений

 

при

 

трех

 

значениях

 

разрешающего

 

времени

 

позволяет

 

кон-
тролировать

 

правильность

 

работы

 

схемы.

 

В

 

качестве

 

регистрирую-
щих

 

устройств

 

применяются

 

пересчетные

 

приборы

 

ПП-12

 

с

 

разре-
шающим

 

временем

 

1

 

мкс.

 

Напряжение

 

на

 

счетчики

 

подается

 

с

 

вы-
соковольтных

  

стабилизированных

  

выпрямителей

  

ВС-22.

   

Анодное
напряжение

 

и

 

накал

 

к

 

электронным

 

лампам

 

подается

 

от

 

блоков

 

пи-
тания

  

БЗ-3

 

и

  

БП-591-88.

  

Вся

 

радиоэлектронная

 

аппаратура,

  

за
исключением

   

ВС-22,

   

вмонтирована

   

в

  

стойку

   

размерами

  

0,53

 

X
X

 

0,53

 

X

 

1,9

 

м 3 .

Методом

 

КХ— LX -совгіадений

 

были

 

измерены

 

активности

 

сле-
дующих

 

электронозахватных

 

нуклидов:

 

145Sm,

 

159 Dy,

 

ш №,

 

207 Ві,
так

 

как

 

из-за

 

очень

 

слабой

 

интенсивности

 

7- изл Учения

 

мет°Д
КХ— -^-совпадений

 

не

 

может

 

быть

 

применен

 

для

 

этой

 

цели.

 

Число
вакансий,

 

образующихся

 

в

 

L -оболочке

 

в

 

результате

 

распада

 

этих
нуклидов,

 

определяется

 

по

 

формуле

J

                          

n l

 

=

    

WLX N'KX [l—t R (N LX

 

+

 

N KXj\

                       

(1)

°

        

(N e -^R N LXN KX)(l-Nc\)
»

'

 

где

 

N LX

 

и

 

N KX

 

—

 

скорость

 

счета

 

числа

 

LX-

 

и

 

/(Х-фотонов

 

соот-
ветственно;

 

N LX ,

 

Л/кх — то

 

же

 

без

 

фона;

 

N c

 

—

 

скорость

 

счета

числа

 

совпадений'

 

между

 

LX-

 

и

 

/(Х-фотонами;

 

k

 

—

 

отношение

 

ин-
,

 

тенсивностей

 

линий

 

К^

 

+

 

К^

 

к

 

° біц .ей

 

интенсивности

 

КХ-излу-
чения;

 

тд

 

—

 

разрешающее

 

время

 

схемы

 

совпадений;

 

тм

 

—

 

«мерт-
вое»

 

время

 

по

 

каналам

 

(в

 

данном

 

случае

 

одинаковое

 

для

 

всех

 

трех
каналов).

Активность

  

указанных

  

электронозахватных

  

нуклидов

  

А

 

свя-

зана

 

с

 

числом

 

вакансий

 

в

 

L -оболочке

 

No,

 

определяемых

 

методом
■

   

/CX-LX -совпадений

  

через

  

некоторый

   

переходной

 

коэффициент

 

п,
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который

 

можно

 

рассчитать,

 

исходя

 

из

 

схемы

 

распада

  

[2]

^Ѣ (2)
Значения

 

переходных

 

коэффициентов

 

п

 

составили:

 

для

 

145Sm

 

—

1,58;

 

для

 

159 Dy

 

—

 

1,09;

 

для

 

181 fl7

 

—

 

1,13;

 

для

 

207 Ві

 

—

 

0,941.

Метод

 

совпадений

 

при

 

измерении

 

активности

 

дает

 

достоверные

результаты

 

в

 

том

 

случае,

 

если

 

детектор

 

чувствителен

 

только

 

к

 

од-

ному

 

из

 

видов

 

совпадающих

 

излучений.

 

В

 

проведенных

 

исследова-

ниях

 

детектор

 

/СХ-излучения

 

—

 

сцинтилляционный

 

счетчик

 

—

 

не-

чувствителен

 

к

 

/^-фотонам,

 

так

 

как

 

они

 

поглощались

 

оболочкой

кристалла.

 

Детектор

 

LX -излучения

 

—

 

пропорциональный

 

счет-

чик—в

 

какой-то

 

мере

 

всегда

 

чувствителен

 

к

 

/СХ-фотонам

 

Эф-

фективность

 

пропорционального

 

счетчика

 

к

 

/СХ-излучению

 

можно

учесть

 

путем

 

дифференциального

 

счета

 

или

 

дополнительных

 

изме-

рении.

 

Одновременно

 

с

 

активностью

 

электронозахватных

 

нукли- :
дов

 

методом

 

совпадений

 

КХ— LX -фотонов

 

была

 

измерена

 

актив-

ность

 

тех

 

же

 

нуклидов

 

по

 

поглощению

 

LX -фотонов

 

методом

 

трех

наполнении.

 

Одновременное

 

применение

 

этих

 

двух

 

методов

 

позво-

ляет

 

учесть

 

систематические

 

погрешности

 

метода

 

совпадений

 

Эти

погрешности

 

обусловлены

 

дополнительными

 

совпадениями:

 

один

и

 

тот

 

же

 

ДХ-фотон

 

при

 

комптоновском

 

рассеянии

 

или

 

фотопогло-

щении

 

в

 

сцинтилляционном

 

кристалле

 

может

 

дать

 

совпадения

 

из-за

того,

 

что

 

рассеянный

 

ДХ-фотон

 

или

 

флуоресцентное

 

излучение

кристалла

 

поглотится

 

в

 

пропорциональном

 

счетчике

 

(основное

 

сов-

падение

 

возникает

 

между

 

LX -фотоном,

 

поглощенным

 

в

 

пропорцио-

нальном

 

счетчике,

 

и

 

ДХ-фотоном,

 

поглощенным

 

в

 

сцинтилляцион-

ном

 

кристалле).

 

Дополнительные

 

совпадения

 

можно

 

устранить

путем

 

дискриминации

 

пика

  

«вылета»,

   

являющегося

   

их

   

источни-
КОМ.ком

Метод

 

трех

 

наполнений

 

пропорционального

 

счетчика

 

позволяет

исключить

 

постоянный

 

фон,

 

обусловленный

 

стеночным

 

эффектом

и

 

возможными

 

радиоактивными

 

примесями.

 

Величина

 

этого

 

фона

связанного

 

с

 

присутствием

 

источника

 

в

 

счетчике,

 

по

 

отношению

к

 

измеряемым

 

LX -фотонам

 

определялась

 

при

 

наполнении

 

счетчика

метаном

 

до

 

давления

 

8-13

 

кН/м2

 

(6-10

 

см.

 

рт.

 

ст.).

 

Для

 

повышения

точности

 

определения

 

полного

 

числа

 

LX -фотонов

 

производилось

несколько

 

кратных

 

добавлений

 

аргона

 

к

 

метану.

Погрешность

 

измерения

 

активности

 

электронозахватных

 

нук-

лидов

 

по

 

поглощению

 

LX -фотонов

 

в

 

пропорциональном

 

счетчике

или

 

методом

 

совпадений

 

KX—LX -фотояов

 

в

 

значительной

 

степени

зависит

 

от

 

точности

 

установления

 

схемы

 

распада,

 

в

 

частности

 

точ-

ности

 

определения

 

процента

 

перехода

 

на

 

данный

 

уровень,

 

а

 

также

от

 

коэффициентов

 

конверсии.

 

Кроме

 

того,

 

при

 

использовании

 

пер-

вого

 

метода

 

нужно

 

вводить

 

поправку

 

на

 

поглощение

 

LX -фотонов

в

 

фольге,

 

закрывающей

 

источник,

 

а

 

чтобы

 

от

 

полного

 

числа

 

LX-

фотонов

 

перейти

 

к

 

активности

 

нуклида,

 

нужно

 

знать

 

значение

среднего

 

выхода

 

флуоресценции

 

для

 

L -уровня

 

и

 

отношение

 

вероят-
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ностей

 

электронного

 

захвата

 

с

 

К-

 

и

 

L -уровней.

 

Разработанный

 

ме-

тод

 

измерения

 

активности

 

электронозахватных

 

нуклидов

 

по

 

совпа-

дениям

 

КХ— LX -фотонов

 

не

 

требует

 

определения

 

среднего

 

выхода
L -флуоресценции

 

и

 

введения

 

поправки

 

на

 

поглощение

 

LX -фотонов
бериллиевой

 

фольгой,

 

закрывающей

 

источник.

 

Однако

 

в

 

этом

 

слу-

чае

 

необходимо

 

знать

 

отношение

 

интенсивностей

 

линий

 

Ка -

 

и

К а

 

-рентгеновского

 

излучения

 

для

 

данного

 

нуклида.

 

Так

 

как

 

145Sm,
159 Dy,

 

181 W

 

и

 

207 Ві

 

имеют

 

сложную

 

схему

 

распада,

 

то

 

погрешность

измерения

 

их

 

активности

 

методом

 

KX-LX -совпадений

 

составляет

3 — 5%,

 

а

 

по

 

поглощению

 

LX -фотонов

 

в

 

пропорциональном

 

счет-

чике— 4-6%,

 

так

 

как

 

точность

 

определения

 

средних

 

выходов

L -флуоресценции

 

в

 

настоящее

 

время

 

невелика

 

[5].
Поскольку

 

для

 

измерения

 

активности

 

нуклидов

 

и

 

полного

 

числа

фотонов,

 

испускаемых

 

нуклидом

 

в

 

телесном

 

угле

 

2я

 

[N0

 

),

 

исполь-

зовались

 

два

 

независимых

 

метода,

 

то

 

на

 

основании

 

этих

 

данных

можно

 

оценить,

 

средний

 

выход

 

флуоресценции

 

для

 

L -уровня

 

нук-

лида

 

<&і

Nx0 =AnuL .

                                        

(3)

Такая

 

оценка

 

была

 

проведена

 

для

 

145 Sm

 

и

 

154 Dy

 

с

 

целью

 

контроля

применявшихся

 

методов

 

измерений.

 

Полученные

 

значения

 

сред-

них

 

выходов

 

L -флуоресценции,

 

равные

 

для

 

145 Pm

 

( 145 Sm)

 

18,5%_и
для

 

159 Тв

 

( 169 Dy)

 

19,5%,

 

хорошо

 

согласуются

 

со

 

значениями

 

coL ,

приведенными

 

в

 

работе

 

[5].
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УДК

 

539.163.081.089.68

 

:

 

546.86

Л.

 

П.

 

ЖУКОВСКАЯ,

 

Ф.

 

М.

 

КАРАВАЕВ,

 

И.

 

А,

 

СОКОЛОВА,

внйим '

ИСХОДНАЯ

  

УСТАНОВКА

 

ДЛЯ

  

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ
ЕДИНИЦЫ

 

АКТИВНОСТИ

 

"С

 

В

 

ТВЕРДЫХ

  

И

 

ЖИДКИХ

,

    

ОБРАЗЦАХ

Абсолютное

 

измерение

 

активности

 

|3-нуклидов

 

с

 

малой

 

.энергией

частиц

 

(£ макс

 

<

 

300

 

кэВ)

 

при-

 

помощи

 

4я -счетчиков

 

затруднено

вследствие

 

сильного

 

поглощения

 

р-частиц

 

в

 

источнике

 

и

 

малой

точности

 

определения

 

соответствующих

 

поправок.

 

Наиболее

 

опти-

мальным

 

методом

 

абсолютного

 

измерения

 

активности

 

указанных

нуклидов

 

в

 

твердых

 

и

 

жидких

 

образцах,

 

допускающих

 

перевод

радионуклидов

 

в

 

газовую

 

фазу,

 

является

 

метод

 

внутреннего

 

напол-

нения,

 

который

 

называют

 

также

 

методом

 

внутреннего

 

газового

счета

 

и

 

при

 

котором

 

радионуклид

 

в

 

газовой

 

фазе

 

вводят

 

в

 

составе

рабочего

 

газа

 

внутрь

 

пропорционального

 

газового

 

счетчика

 

[12]
К

 

таким

 

нуклидам

 

относится

 

14С

 

(в

 

углекислых

 

соединениях)'

 

из-

мерение

 

активности

 

которого

 

необходимо

 

для

 

решения

 

ряда

 

науч-

ных

 

и

 

технических

 

проблем.

 

Этот

 

нуклид,

 

входящий

 

в

 

состав

 

угле-

кислых

 

солеи

 

и

 

их

 

растворов,

 

в

 

результате

 

химической

 

реакции

переводится

 

в

 

углекислый

 

газ

 

("СО а )

 

и

 

в

 

виде

 

добавки

 

к

 

рабочему
газу

 

(метану)

 

вводится

 

внутрь

 

счетчика.

В

 

составе

 

утвержденного

 

государственного

 

первичного

 

эталона

единицы

 

активности

 

нуклидов

 

отсутствует

 

эталонная

 

установка

дда

 

воспроизведения

 

единицы

 

активности

 

0-нуклвдов

 

с

 

малой- энер-

ппе|итлмЦ

  

В

  

ТВерДЫХ

   

И

  

жидких

   

образцах.

   

В

   

связи

  

с

  

этим
во

 

ВНИИМ

 

создана

 

исходная

 

установка

 

для

 

воспроизведения

 

еди-

ЗПП Ь1 аККТИВН0СТИ

 

Р- Н У КЛИД°В

 

с

 

граничной

 

энергией

 

частиц

 

меньше
нКаЭ ?пв

 

твердых

 

и

 

жидких

 

образцах

 

методом

 

внутреннего

 

напол-

Установка

 

состоит

 

из

 

двух

 

частей

 

-

 

комплекта

 

счетчиков

 

внут-

реннего

 

наполнения

 

с

 

вакуумной

 

системой

 

и

 

измерительного

 

стенда

Вакуумная

 

система

 

служит

 

для

 

перевода

 

радионуклида,

 

содержа

щегося

 

в

 

солях

 

и

 

их

 

растворах,

 

в

 

газовую

 

фазу,

 

а

 

также

 

для

 

от-

вКас™иТмЧетКанВомИ

  

*?****.

  

*?

  

™~

 

^вным^м
Измерительная

 

часть

 

установки

 

состоит

 

из

 

системы

 

пропорцио-

нальных

 

счетчиков,

 

используемых

 

в

 

качестве

 

детектора

 

изучений
а

 

также

 

усилительной

 

и

 

регистрирующей

 

аппаратуры.

  

Конструк-

ция

 

пропорциональных

 

счетчиков

 

показана

 

на

 

рис

   

1

   

Катод

 

счет-

2Го°оВ + Р пДт

 

ЗВЛЯеТ

 

С ° б0Й

 

Т Р убк У

 

И3

 

нержавеющей

 

стали

 

диаметром
2

 

г

 

°'°і мм

 

и

 

толщиной

 

стенок

 

2

 

мм.

 

В

 

качестве

 

анода

 

приме-

няется

 

вольфрамовая

 

нить

 

диаметром

 

60

 

мкм,

 

которая

 

крепится

 

на

специальных

 

держателях

 

в

 

изоляторах

 

и

 

натягивается

 

с

 

помощью
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пружины.

 

Изоляторы

 

изготовлены

 

из

 

фторопласта

 

и

 

имеют

 

выемку

длиной

 

30

 

мм.

 

Они

 

плотно

 

насаживаются

 

на

 

катод,

 

для

 

впуска

 

газа
имеются

 

отверстия.

 

В

 

изоляторы

 

вмонтированы

 

защитные

 

стальные
трубки

 

длиной

 

30

 

мм

 

и

 

наружным

 

диаметром

 

0,8

 

мм.

 

Особенность

Рис.

  

1.

  

Конструкция

 

счетчика

;

 

—

 

держатель

   

нити;

   

2

 

—

 

пружина;

   

3,7

 

—

 

изоляторы;

   

4

 

-

5

 

_

 

корпус

 

счетчика;

 

6

 

—

 

нить;

 

8

 

—

 

контактный

 

вывод;

 

9
защитная

 

трубка;
-

 

крепление

 

нити

счетчика

 

состоит

 

в

 

том,

 

что

 

нить

 

(анод)

 

проходит

 

за

 

пределы

 

катода,

а

 

это

 

позволяет

 

получить

 

менее

 

искаженное

 

электрическое

 

поле

у

 

концов

 

счетчика.

 

Применение

 

же

 

защитных

 

трубок

 

дает

 

возмож-

N■10

 

,имп/с

16

П

11

 

-

ность

 

точно

 

определить

длину

 

рабочей

 

зоны.

В

 

установке

 

использо-

вана

 

так

 

называемая

компенсационная

 

систе-

ма

 

из

 

трех

 

счетчиков

[1,

 

2],

 

смонтированных

вместе

 

внутри

 

герметич-

ной

 

латунной

 

камеры,

обеспечивающей

 

одина-

ковое

 

наполнение

 

счет-

чиков

 

счетным

 

газом.

Все

 

счетчики

 

одинаковы

по

 

конструкции

 

и

 

диа-

метру

 

и

 

отличаются

только

 

длиной,

 

равной:
169,8

 

+

 

0,01

 

мм

 

для

счетчика

 

№

 

1

 

(коротко-
го),

 

239,77

 

+

 

0,01

 

мм

для

 

счетчика

 

№

 

2

 

(сред-
него)

 

и

 

399,92

 

+

 

0,01

 

мм

 

для

 

счетчика

 

№

 

3

 

(длинного).
На

 

рис.

 

2

 

представлены

 

характеристики

 

счетчиков,

 

имеющих
изоляторы

 

с

 

воздушным

 

пространством

 

и

 

защитными

 

трубками,
находящимися

 

под

 

потенциалом

 

анода.

 

Наклон

 

плато

 

счетчиков,
соединенных

 

с

 

неперегружающимся

 

усилителем,

 

обусловлен

 

в

 

основ-
ном

 

увеличением

 

счетного

 

объема

 

за

 

счет

 

концов

 

с

 

увеличенным

 

на-
пряжением.

 

Тот

 

факт,

 

что

 

концы

 

счетчиков

 

одинаковы,

 

подтверж-
дается

 

параллельностью

 

плато

 

характеристик

 

всех

 

трех

 

счетчиков

(равный

 

абсолютный

 

прирост

 

скорости

 

счета

 

при

 

одинаковом

 

при-

3200

   

3300

   

3W0

   

3500

 

3600

 

3700

   

3800

   

U.B
Рис.

 

2.

   

Счетные

   

характеристики

   

счетчиков,
имеющих

    

изоляторы

   

с

   

воздушной

    

частью
и

 

защитными

 

трубками
12,3

 

—

 

счетные

 

характеристики

  

малого,

   

среднего
и' большого

 

счетчиков;

  

3-/— счетная

 

характеристика
разности

 

счетов

 

3-го

 

и

   

1-го

 

счетчиков,

 

3-2

 

—

 

счетная
характеристика

   

разности

 

счетов

   

3-го

  

и

 

2-го
счетчиков
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росте

 

напряжения

 

для

 

каждого

 

счетчика).

 

Более

 

короткое

 

плато

характеристики

 

длинного

 

счетчика,

 

по-видимому,

 

можно

 

объяс-

нить

 

перегрузкой

 

усилителя

 

импульсами,

 

возникающими

 

из-за

частиц,

 

которые

 

вылетают

 

параллельно

 

нити.

 

Кривые

 

3—1

 

и

 

?— 9

ким ВеяТтТя В.ГТ

 

раЗН0СТЯМ

 

гостей

 

счета

 

между

 

длинным

 

и

 

корот-
ким,

 

а

 

также

 

длинным

 

и

 

средним

 

счетчиками.

 

Плато

 

этих

 

кривых

£і32У ИИ*

 

350~400

 

В

 

пР актически

 

не

 

имеют

 

наклона

 

в?

 

пре-
делах

 

экспериментальных

 

ошибок.

 

Кривая,

 

построенная

 

по

 

точкам,.

/»Ч0 2 илт/с

                                       

полученным

 

из

  

выражения

 

<W3 — 'і
ІШЪ

     

^~—— 5

      

~ N >) }^-

   

(где

    

N 2 ,

     

Іг-Ц

расчетная

■

 

Vs-V 2

 

^

 

"'
скорость

 

счета

 

импульсов

 

от

 

счет-

чиков

 

№

 

2

 

и

 

3;

 

Ѵ 2 ,

 

Ѵ 3

 

—

 

их

 

объемы)
совпадает

 

с

 

кривой

 

3—1.

 

Это

 

гово-

рит

 

о

 

том,

 

что

 

компенсация,

 

т.

 

е.

устранение

 

концевого

 

эффекта,

 

до-

стигнута

 

при

 

использовании

 

длин-

ного

 

счетчика

 

в

 

комбинации

 

как

 

со

средним,

 

так

 

и

 

с

 

коротким

 

счетчи-

ками.

 

Поэтому

 

для

 

серийных

 

из-

мерений

 

в

 

дальнейшем

 

применя-

лась

 

одна

 

пара

 

счетчиков.

В

 

процессе

 

выбора

 

конструкции

исследовались

    

счетчики

    

разных

диаметров

 

с

  

различной

 

конструк-

цией

 

изоляторов.

   

На

  

рис.

  

3

 

при-

ведены

 

характеристики

 

счетчиков

с

   

фторопластовыми

   

изоляторами

типа

 

пробки

  

без

   

применения

  

за-

 

:
щитных

 

трубок.

 

Видно,

 

что

 

плато

кривой

  

3—1

  

не

 

совпадает

  

с

 

рас-

 

'

четным,

 

т.

 

е.

 

длина

 

короткого

 

счет-

 

'
чика

 

недостаточна

 

для

 

компенса-
ции.

Диаметров

 

(20

 

„„>

 

также

 

не

 

дало

 

удо1"еГ„ Р" теГнТЛзуГтаГ

 

I

применяется

  

как

  

ZI

 

™М*ре»ниальног„

 

Дискриминатора

   

Б™2
~SL,

     

S3S

 

"ккРИминатор.

  

Сет

  

ні.„у Л ь2>в

подставке,

   

внутри

   

которой

   

вмонтирован

   

предусилитель.

30

26

2f

21

20

18

IS

72

70

 

I— J --------------- 1--------------- 1__________ I

                  

і
3000

  

3100

   

3200

 

3300

 

34000,6

Рис.

 

3.

   

Счетные

 

характеристики
счетчиков

 

с

 

катодами

 

из

 

нержаве-

ющей

 

стали

 

с

 

изоляторами,

 

типа

пробки

 

без

 

защитных

 

трубок

і*™

 

3

 

~

 

счетные

  

характеристики

  

ма-
лого,

 

среднего

 

и

  

большого

   

счетчиков

 

•

',

 

Г

 

счетнь ' е

  

характеристики

   

разно-
сти

 

скоростей

 

счета

   

3-го

   

и

 

1-го

 

.счет-

чиков



!

Рабочее

 

давление

 

в

 

счетчиках

 

порядка

 

7- 10*

 

Н/м 2

 

(500

 

мм

 

рт.

 

ст.).

Фон

 

при

 

напряжении

 

3400

 

В

 

и

 

уровне

 

дискриминации

 

3

 

В

 

состав-

ляет

 

5,3

 

и

 

2

 

имп/с

 

соответственно

 

для

 

длинного,

 

среднего

 

и

 

корот-

кого

    

счетчиков.

    

Разрешающее

    

время

    

установки

    

составляет

СИ-1

Пропорци-
ональные

счетчики

Предуси

 

-

литель

BC-VL

Усилитель БД-г

БН -W БН-45 БН-16

ПП

 

-11

Рис.

 

4.

 

Блок-схема

 

измерительной

 

аппаратуры

3,2

 

+

 

0,3

 

мкс.

 

Перевод

 

радионуклида

 

в

 

газовую

 

фазу

 

осущест-

вляется

 

в

 

вакуумной

 

системе

 

путем

 

разложения

 

углекислых

 

солей
хлорной

 

кислотой.

 

Вакуумная

 

система

 

имеет

 

ряд

 

ловушек

 

для

 

по-

следовательной

 

очистки

 

полученного

 

14С0 2

 

и

 

соединяется

 

с

 

камерой,
где

 

размещены

 

пропорциональные

 

счетчики.

 

Откачка

 

системы

 

начет-
чиков

 

производится

 

до

 

давления

 

не

выше

 

1Q- 1

 

—

 

Ю- 2

 

мм

 

рт.

 

ст.

 

Подроб-
ное

 

описание

 

методики

 

перевода

 

угле-

кислых

 

солей

 

и

 

их

 

растворов

 

в

 

га-

зовую

 

фазу

 

изложено

 

в

 

работе

 

[3].
Для

 

определения

 

активности

 

об-
разцов

 

14С

 

камера

 

со

 

счетчиками

 

на-

полняется

 

смесью

 

метана

 

и

 

14С0 2

 

и

измеряются

 

скорости

 

счета

 

импульсов

для

 

каждого

 

счетчика

 

при

 

рабочем
напряжении.

 

Разностная

 

скорость

счета

 

определяется

 

с

 

учетом

 

поправок

•на

 

разрешающее

 

время

 

и

 

фон.
Удельная

   

активность

   

14С

   

в

  

об-
разце

 

вычисляется

 

по

 

формуле
A=z V

               

N.

N-W\UMn/£

11

го

10

     

10

    

30

    

40

    

50U,B

nd 2
(Ls-LJ

N n

Рис.

 

5.

 

Дискриминация

 

мало-

го

 

(/),

 

среднего

 

(2)

 

и

 

большого
(3)

 

счетчиковгде

        

і\/ р

 

—

 

разность

        

скоростей

счета

    

импульсов

    

двух

    

счетчиков;

V

 

—

 

объем

 

вакуумной

 

системы

 

с

 

газовым

 

образцом;

 

т.

 

■—

 

масса,

образца

 

(навеска

 

соли

 

или

 

раствора);

 

d

 

—

 

диаметр

 

катодов

 

счет-

чиков;

 

L x

 

и

 

L 3

 

— длина

 

катодов

 

счетчиков.
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При

 

расчете

  

активности

 

следует

 

внести

 

некоторые

 

поправки

Концевой

 

эффект

 

учитывается

 

применением

 

компенсированной

 

си-

стемы

 

счетчиков.

При

 

определении

 

поправки

 

на

 

уровень

 

дискриминации

 

не

 

было
замечено

 

увеличения

 

разностной

 

скорости

 

счета,

 

хотя

 

значение

скорости

 

счета

 

импульсов

 

для

 

каждого

 

счетчика

 

в

 

отдельности,

полученное

 

экстраполяцией

 

кривой

 

дискриминации,

 

имеет

 

относи-

тельное

 

увеличение

 

по

 

сравнению

 

со

 

скоростью

 

счета

 

при

 

напря-

жении

 

дискриминации

 

3

 

В.

 

Типичные

 

кривые

 

дискриминации

 

для!
выбранной

 

конструкции

 

счетчиков

 

показаны

 

на

 

рис.

 

5.
Стеночный

 

эффект

 

для

 

14С

 

определялся,

 

исходя

 

из

 

измерений
.с

 

различными

 

давлениями

 

газа.

 

Значение

 

активности,

 

измеренное

при

 

рабочем

 

давлении

 

газа,

 

отличается

 

на

 

0,3

 

—

 

0,1%

 

от

 

значения

при

 

бесконечном

 

давлении,

 

полученного

 

путем

 

экстраполяции

 

ме-

тодом

 

наименьших

 

квадратов.

 

Так

 

как

 

более

 

точная

 

оценка

 

влия-

ния

 

стеночного

 

эффекта,

 

требующая

 

длительных

 

измерений,

 

еще

 

не

доведена

 

до

 

конца,

 

то

 

эту

 

поправку

 

берем

 

за

 

основу

 

предельной
систематической

   

погрешности

   

при

   

определении

   

активности

   

14С.
Сорбционные

 

эффекты

 

должны

 

быть

 

сведены

 

к

 

минимуму,

 

так :

как

 

они

 

могут

 

увеличить

 

неточность

 

результатов,

 

поэтому

 

внутренние

поверхности

 

камеры

 

и

 

счетчиков

 

отполированы.

 

Кроме

 

того,

 

ак-

тивный

 

газ

 

впускается

 

в

 

камеру

 

после

 

добавления

 

неактивного

 

С0 2

и

 

после

 

перемешивания

 

со

 

счетным

 

газом.

 

Установлено,

 

что

 

при

малых

 

концентрациях

 

активной

 

составляющей

 

(когда

 

радиоактив-

ная

 

и

 

неактивная

 

двуокись

 

углерода

 

смешаны

 

в

 

пропорции

 

1

 

: 1000)
сорбция

 

незначительна.

 

В

 

противном

 

случае

 

потери

 

активности

из-за

 

сорбции

 

можно

 

определить,

 

измеряя

 

уменьшение

 

во

 

времени

скорости

 

счета

 

сразу

 

после

 

заполнения

 

счетчиков,

 

а

 

также

 

диффу-
зию

 

из

 

стенки

 

после

 

откачки

 

и

 

наполнения

 

счетчиков

 

только

 

мета-

ном,

 

т.

 

е.

 

повышенный

 

фон.

 

Потери

 

в

 

счете

 

при

 

большой

 

концен-

трации

 

14С0 2

 

составляет

 

не

 

более

 

1%.
Значение

 

относительной

 

суммарной

 

погрешности

 

измерения

удельной

 

активности

 

А,

 

соответствующее

 

доверительной

 

вероятно-

сти

 

а,

 

определено

  

[4]

 

по

 

формуле

Здесь

h

 

(«)

 

=

8 A

 

=

 

ts (a)S 0N .

/ті 'о;

 

+

 

s on

-Viks n *

 

=

 

V

 

^l\%i

 

+

 

s 20N =0A

 

—

  

I/

     

T-fi,

    

0І

 

-Г

 

•J <W

 

=

=

 

l/l{(^

 

+

 

62H+ 46 H (7^ I7 [(b 1 6| i )

 

+

 

(L 2 6J 2

 

+

 

6 c

32
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o m

 

—

 

относительная

 

предельная

 

погрешность

 

определения

 

массы

пробы

 

(0,3%);

 

б ѵ

 

—

 

относительная

 

предельная

 

погрешность

 

опре-

деления

 

объема

 

системы

 

(0,15%);

 

b d

 

—

 

относительная

 

предельная

погрешность

 

определения

 

диаметра

 

счетчиков

 

(0,03%);

 

8 L

 

, L

 

—

относительная

 

предельная

 

погрешность

 

определения

 

длин'счетчи-
ков

 

(0,0005%);

 

б с

 

—

 

относительная

 

предельная

 

погрешность

 

оп-

ределения

 

стеночного

 

эффекта

 

(0,2%);

 

S 0N

 

—

 

относительное

 

сред-

нее

 

квадр этическое

 

отклонение

 

среднего

 

арифметического

 

значе-

ния

 

разности

 

скоростей

 

счета

 

счетчиков

 

(0,4%);

 

Ѳ 01

 

—

 

относитель-

ное

 

предельное

 

значение

 

неисключенного

 

остатка

 

систематической
погрешности;

 

ta

 

—

 

коэффициент

 

Стьюдента;

 

&

 

=

 

1,4

 

для

 

довери-

тельной

 

вероятности

 

а

 

=

 

0,99

 

[3,

 

4].
Таким

 

образом,

 

относительная

 

суммарная

 

погрешность

 

опреде-

ления

 

удельной

 

активности

 

14С

 

на

 

установке,

 

созданной

 

во

 

ВНИИМ,
составляет

 

1,2%

 

для

 

доверительной

 

вероятности

 

а

 

=

 

0,99.
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Измерение

 

плотности

 

потока

 

тепловых

 

нейтронов

 

активацион-

ным

 

методом

 

связано

 

с

 

необходимостью

 

измерять

 

активность

 

нук-

лидов

 

в

 

мишенях

 

различной

 

толщины

 

[1

 

].

 

При

 

этом

 

требуется

 

обес-
печить

 

достаточно

 

высокую

 

точность

 

измерения

 

при

 

сравнительно

низкой

 

активности

 

нуклида.

Во

 

ВНИИМ

 

для

 

измерения

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

диапазоне

от

 

10 2

 

до

 

10в

 

расп/с

 

[2]

 

с

 

успехом

 

используется

 

метод

 

4яр-у-совпа-
дений,

 

осуществляемый

 

с

 

помощью

 

эталонной

 

установки

 

УЭА-3,
входящей

 

в

 

состав

 

государственного

 

первичного

 

эталона

 

единицы

активности

 

нуклидов.

 

Измерение

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

этом

 

диа-

пазоне

 

производится

 

с

 

погрешностью

 

0,2

 

—

 

0,5%.

 

Однако

 

часто

Заказ

 

№

 

1731 33



:

возникает

 

необходимость

 

в

 

измерении

 

более

 

низких

 

уровней

 

актив-

ности.

 

Так,

 

для

 

измерения

 

малых

 

плотностей

 

потоков

 

тепловых

нейтронов

 

порядка

 

50

 

нейтр/(с

 

■

 

см 2 )

 

активационным

 

методом

 

тре-

буется

 

измерять

 

активности

 

до

 

1

 

расп./с.

 

Обычные

 

низкофонные
установки

 

[3]

 

для

 

этой

 

цели

 

непригодны,

 

так

 

как

 

в

 

них

 

исполь-

зуется

 

относительный

 

метод

 

(т.

 

е.

 

требуется

 

предварительная

 

гра

дуировка),

 

а

 

погрешность

 

измерений

 

составляет

 

10—20%.

 

Факти-
чески

 

эти

 

установки

 

предназначены

 

не

 

для

 

точных

 

измерений

 

ак

тивности,

 

а

 

только

 

для

 

оценки

 

уровня

 

радиоактивности

 

естествен

ных

 

материалов.

Анализ

 

различных

 

методов

 

измерения

 

активности

 

нуклидов

в

 

мишенях

 

дает

 

основание

 

утверждать,

 

что

 

для

 

метрологических

работ

 

наиболее

 

подходящими

 

являются

 

методы

 

|3-у-

 

или

 

4я|3-у-сов-
падений.

 

Практически

 

все

 

нуклиды,

 

используемые

 

в

 

активацион-

ном

 

методе,

 

можно

 

измерять

 

этими

 

методами:

 

они

 

обеспечивают

 

наи-

большую

 

точность

 

измерений,

 

и

 

результат

 

измерений

 

практически

не

 

зависит

 

от

 

толщины

 

мишени.

 

Однако

 

метод

 

4я|3-7-совпадений
не

 

пригоден

 

для

 

измерения

 

малых

 

уровней

 

активности,

 

поскольку

из-за

 

удаленности

 

у"Д етекто Р а

 

от

 

источника

 

(из-за

 

размеров

 

4я-
счетчика)

 

полная

 

эффективность

 

регистрации

 

у-квантов

 

составляет

всего

 

2 —3%.

 

Нижний

 

предел

 

измерений

 

определяется

 

эффектив-
ностью

 

и

 

уровнем

 

фона

 

в

 

у-детекторе,

 

и

 

реальное

 

снижение

 

предела

измерений

 

возможно

 

только

 

путем

 

перехода

 

на

 

метод

 

р-у-совпаде-
ний,

 

при

 

использовании

 

которого

 

детектор

 

у-излучения

 

может

 

быть
установлен

 

вплотную

 

к

 

измеряемому

 

источнику.

При

 

нестабильном

 

уровне

 

фона

 

вообще

 

никакие

 

точные

 

измере

ния

 

источников

 

с

 

малой

 

активностью

 

нуклида

 

невозможны.

 

При
постоянном

 

фоне

 

у-детектора

 

(подчиняющемся

 

распределению

 

Пуас-
сона)

 

и

 

при

 

условиях,

 

когда

 

влиянием

 

фона

 

fi -детектора

 

можно

пренебречь,

 

среднее

 

квадр этическое

 

отклонение

 

результата

 

изме-

рения

 

активности

 

S

 

методом

 

совпадений

 

можно

 

оценить

 

по

 

фор-
муле

  

[4

 

]

■tf Л- е ѵ

 

+

 

Ѵѵ+ е и7Г
s= r

   

---------- Tt--------- -•

               

(1)
где

 

s p

 

и

 

ev

 

—

 

полные

 

эффективности

 

p-

 

и

 

у-счетчиков

 

(т.

 

е.

 

отноше-

ние

 

скоростей

 

счета

 

к

 

активности);

 

п^Іп у

 

—

 

отношение

 

скорости

счета

 

фона

 

к

 

скорости

 

счета

 

в

 

у-канале;

 

пс

 

—

 

скорость

 

счета

 

в

 

ка-

нале

 

совпадений;

 

t

 

—

 

время

 

измерений

 

(одинаковое

 

во

 

всех

 

кана-

лах).

 

Так

 

как

 

п с

 

=

 

Лб (187 ,

 

(где

 

А

 

—

 

активность

 

нуклида),

 

фор-
мула

 

(1)

 

может

 

быть

 

использована

 

для

 

оценки

 

минимальной

 

изме-

ряемой

 

активности

 

нуклида

 

А тіп

 

при

 

заданном

 

среднем

 

квадра-

тическом

 

отклонении

 

5

 

и

 

времени

 

измерений

 

t

■ e R- 8 „

 

+

 

2e RE ,,

 

+е,
Пф

Лтіп=_

     

~т^

       

-•

          

(2)
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расп/с
2,0

10

Числитель

 

в

 

формуле

 

(2)

 

сравнительно

 

слабо

 

влияет

 

на

 

значе-

ния

 

Л тіп ,

 

а

 

основную

 

роль

 

играет

 

величина

 

е р е? .

 

Оптимальные
условия

 

измерений

 

получаются

 

при

 

максимальных

 

и

 

примерно

 

оди-

наковых

 

значениях

 

е р

 

и

 

г у ,

 

что

 

и

 

выполняется

 

при

 

использовании

метода

 

[З-у-совпадений.

 

Зависимость

 

А тіп

 

от

 

еѵ

 

при

 

различном

уровне

 

фона

 

и

 

заданных

 

значениях

 

е р

 

=

 

0,3;

 

t

 

=

 

105

 

с

 

приведена

на

 

рис.

 

1.

 

При

 

расчетах

 

не

 

учитывается

 

время

 

измерения

 

фона,
так

 

как

 

предполагается,

что

 

фон

 

постоянный

 

и

 

мо-

жет

 

быть

 

точно

 

измерен

до

 

и

 

после

 

измерения

 

ис-

точника.

 

Из

 

кривых

 

на

рис.

 

1

 

хорошо

 

видно

 

влия-

ние

 

условий

 

измерений

 

на

значение

 

А тіп

 

.Таким

 

об-
разом,

 

на

 

основании

 

вы-

шеизложенного

        

можно

сформулировать

 

два

 

основ-

ных

 

требования

 

к

 

уста-

новке,

 

предназначенной
для

 

абсолютных

 

измерений
активности

 

нуклидов

 

в

 

ми-

шенях,

 

используемых

 

при

активационном

 

методе

 

из-

мерения

 

плотности

 

потока

тепловых

 

нейтронов:
1)

   

обеспечение

 

посто-

янного

 

и

 

сравнительно

низкого

   

уровня

   

фона;
2)

  

использование

 

метода

|3-у-совпадений

 

в

 

качестве

основного

 

метода

 

измере-

ний

 

с

 

максимальными

 

и

примерно

 

одинаковыми

значениями

 

эффективности
Р-

 

и

 

у-детекторов.

 

Имеется
и

  

еще

   

одно

    

требование,

0,5

0,2

0,1

\\\\\

1\

 

\

 

*\

 

\\

 

\
\\
\\

X
5^^

■^^2

'JV-

-^7

"■

\0

\
0,03

           

0,1

     

0,2

     

0,3

     

Ofi

     

0,5

     

0,6

   

e r

Рис.

 

1.

 

Зависимость

 

измеряемой

 

методом

совпадений

 

минимальной

 

активности

 

нук-

лида

 

от

 

полной

 

эффективности

 

у-счетчика
при

 

уровнях

 

фона

 

0;

 

0,1;

 

0,5;

 

1;

 

2

 

и

 

5
имп/с,

 

заданном

 

значении

 

среднего

 

квад-

ратического

 

отклонения

 

3%,

 

полном

 

вре-

мени

 

измерений

 

10 6

 

с

 

и

 

полной

 

эффектив-
ности

 

Р-счетчика

 

0,3

исключающее

 

применение

 

в

 

установке

 

элементов

 

с

 

малым

 

сроком

службы,

 

поскольку

 

она

 

предназначена

 

не

 

для

 

отдельного

 

экс-

перимента,

 

а

 

для

 

длительной

 

эксплуатации.

Для

 

обеспечения

 

постоянного

 

уровня

 

фона

 

(в

 

первую

 

очередь —

в

 

у-детекторе)

 

в

 

установке

 

использована

 

высококачественная

 

за-

щита,

 

а

 

сама

 

установка

 

расположена

 

в

 

отдельном

 

помещении,

 

уда-

ленном

 

от

 

всех

 

источников

 

у-излучения.

 

Выбор

 

защиты

 

детекторов

и

 

режима

 

измерений

 

проводился

 

на

 

основании

 

предварительных

исследований

 

в

 

процессе

 

создания

 

установки.
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Описание

 

установки

Установка

 

состоит

 

из

 

двух

 

сцинтилляционных

 

счетчиков

 

для
регистрации

 

(3-

 

и

 

у-излучения,

 

помещенных

 

в

 

комбинированную
защиту

 

из

 

чугуна

 

и

 

электролитической

 

меди,

 

и

 

комплекса

 

измери-

тельной

 

аппаратуры.
Комбинированная

 

защита

 

(рис.

 

2)

 

выполнена

 

в

 

виде

 

цилиндра
диаметром

 

600

 

мм

 

и

 

высотой

 

900

 

мм

 

с

 

внутренней

 

полостью

 

для

920

      

___________________

ш й

®230

0800

Рис.

 

2.

 

Конструкция

 

защиты

 

счетчиков

/

 

_

 

чугун;

   

2

 

—

 

электролитическая^медь;

 

3

 

—

 

отодвигаемая
чугунная.^

 

крышка

детекторов

 

диаметром

 

90

 

и

 

высотой

 

400

 

мм.

 

Верхняя

 

крышка

 

за-

щиты

 

отодвигается

 

в

 

сторону

 

по

 

направляющим.

 

Защита

 

состоит

из

 

двух

 

частей:

 

внешней

 

—

 

из

 

чугуна

 

толщиной

 

150

 

мм

 

с

 

малым

 

со-
держанием

 

радиоактивных

 

примесей

 

и

 

внутренней

 

—

 

из

 

электро-

литической

 

меди

 

толщиной

 

100

 

мм.

 

Вся

 

защита

 

разборная

 

и

 

состоит

из'^отдельных

 

колец.
^В

 

обоих

 

сцинтилляционных

 

счетчиках

 

использованы

 

фотоэлек-
тронные

 

умножители

 

ФЭУ-53,

 

отличающиеся

 

высокой

 

стабиль-
ностью.

 

Для

 

регистрации

 

7~ изл Учения

 

используется

 

кристалл
NaJ

 

(Т1)

 

диаметром

 

40

 

мм

 

и

 

высотой

 

20

 

мм;

 

для

 

регистрации

 

р-излу-
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чения

 

—

 

открытый

 

сцинтиллятор

 

на

 

основе

 

полистирола

 

диамет-

ром

 

40

 

мм

 

и

 

толщиной

 

1,5

 

мм.

 

Счетчики

 

соединены

 

торцами

 

и

 

скреп-

лены

 

направляющими.

 

Источник

 

помещается

 

между

 

счетчиками

(у-счетчик

 

внизу).

 

Между

 

источником

 

и

 

у-счетчиком

 

помещаются
алюминиевые

 

фильтры

 

для

 

полного

 

поглощения

 

р-частиц

 

источ-

ника.

 

В

 

качестве

 

предусилителей

 

используются

 

катодные

 

повто-

рители,

 

ограничивающие

 

импульсы

 

с

 

большой

 

амплитудой

 

для

уменьшения

 

перегрузки

 

усилителя.

 

В

 

качестве

 

усилителей

 

и

 

ди-

скриминаторов

 

используются

 

приборы

 

УШ-2

 

с

 

видоизмененной
схемой.

 

Для

 

уменьшения

 

влияния

 

помех

 

электросети

 

формирова-
ние

 

импульса

 

производится

 

на

 

цепи

 

с

 

постоянной

 

времени

 

5

 

мкс
при

 

нарастании

 

импульса

 

0,5

 

мкс.

 

Это,

 

естественно,

 

ограничивает

верхний

 

предел

 

измерений

 

на

 

установке,

 

но

 

практически

 

полностью

устраняет

 

помехи.

В

 

установке

 

использована

 

«медленная»

 

схема

 

совпадений

 

типа

СМ,

 

удовлетворяющая

 

требованиям

 

к

 

данной

 

установке.

 

Разре-
шающее

 

время

 

увеличено

 

до

 

2

 

мкс.

 

«Мертвое»

 

время

 

в

 

канале

 

со-
ставляет

 

6

 

мкс.

 

Измерение

 

скоростей

 

счета

 

производится

 

одновре-

менно

 

в

 

трех

 

каналах.

 

Для

 

питания

 

счетчиков

 

использованы

 

при-

боры

 

ВС-22

 

как

 

наиболее

 

стабильные

 

при

 

длительной

 

работе.

 

Об-
щее

 

питание

 

установки

 

производится

 

от

 

стабилизатора

 

перемен-
ного

 

тока

 

с

 

электронным

 

управлением

 

типа

 

TR

 

9203/S

 

(фирма
«Орион»,

 

ВНР).

 

То,

 

что

 

установка

 

находится

 

в

 

помещении,

 

удален-

ном

 

от

 

источников

 

ионизирующих

 

излучений,

 

обеспечивает

 

неболь-
шой

 

и

 

стабильный

 

фон.

Исследование

 

и

 

основные

 

характеристики

 

установки

В

 

процессе

 

создания

 

установки

 

было

 

опробовано

 

несколько

 

ва-

риантов

 

защиты

 

и

 

два

 

режима

 

измерений.

 

При

 

выборе

 

защиты

 

ос-
новой

 

во

 

всех

 

случаях

 

служила

 

внешняя

 

часть

 

защиты

 

из

 

чугуна
и

 

изменялась

 

только

 

внутренняя

 

часть.

 

Фон

 

для

 

кристалла

 

NaJ

 

(Т1)
диаметром

 

40

 

мм

 

и

 

высотой

 

40

 

мм

 

внутри

 

защиты

 

из

 

чугуна

 

соста-
вил

 

3—3,5

 

имп/с.

 

Значение

 

фона

 

определялось

 

в

 

области

 

наиболее
пологих

 

частей

 

интегральных

 

счетных

 

характеристик

 

у-счетчика,

что

 

соответствует

 

уровню

 

дискриминации

 

примерно

 

в

 

50—60

 

кэВ.
Поскольку

 

защиты

 

из

 

чугуна

 

толщиной

 

150

 

мм

 

явно

 

недостаточно

для

 

уменьшения

 

влияния

 

космического

 

излучения

 

[5,

 

6],

 

была

 

ис-
пытана

 

дополнительная

 

внутренняя

 

защита

 

из

 

свинца,

 

ртути

 

и

электролитической

 

меди.

 

При

 

дополнительной

 

внутренней

 

защите
из

 

свинца

 

с

 

небольшими

 

радиоактивными

 

примесями

 

толщиной
70

 

мм

 

уровень

 

фона

 

уменьшился

 

до

 

2,5

 

имп/с.

 

Дополнительная
внутренняя

 

защита

 

из

 

ртути

 

толщиной

 

50

 

мм

 

в

 

виде

 

толстостенных

 

по-
лиэтиленовых

 

колец,

 

заполненных

 

ртутью,

 

снизила

 

фон

 

до

 

2

 

имп./с.
Такой

 

же

 

уровень

 

фона

 

был

 

получен

 

при

 

замене

 

ртути

 

электро-
литической

 

медью

 

толщиной

 

100

 

мм.

 

Можно

 

было

 

ожидать

 

боль-
шего

 

эффекта

 

от

 

защиты

 

из

 

ртути,

 

как

 

наиболее

 

чистого

 

в

 

радиа-
ционном

 

отношении

 

материала,

 

но

 

требования

 

техники

 

безопасно-
сти

 

при

 

работе

 

со

 

ртутью

 

не

 

позволили

 

использовать

 

все

 

возмож-
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ности

 

этого

 

материала.

 

В

 

окончательном

 

варианте

 

была

 

использо-

вана

 

внутренняя

 

защита

 

из

 

электролитической

 

меди,

 

как

 

более
удобная.

 

В

 

дальнейшей

 

работе

 

использовался

 

кристалл

 

NaJ

 

(Т1)
диаметром

 

40

 

и

 

высотой

 

20

 

мм,

 

при

 

этом

 

уровень

 

фона

 

в

 

у-канале

составлял

 

1,7

 

имп/с,

 

а

 

полная

 

эффективность

 

регистрации

 

у-кван-

тов

 

198 Аи

 

была

 

около

 

15%.

 

Уровень

 

фона

 

в

 

|3-счетчике

 

в

 

этой

 

же

защите

 

составляет

 

0,5

 

имп/с

 

при

 

полной

 

эффективности

 

регистра-

ции

 

р-частиц

 

около

 

30%

 

(в

 

зависимости

 

от

 

толщины

 

мишени).

 

Из

рис.

 

1

 

видно,

 

что

 

при

 

указанных

 

эффективностях

 

счетчиков

 

и

 

уровне

фона

 

в

 

Y -счетчике

 

при

 

заданной

 

средней

 

квадр этической

 

погреш-

ности

 

в

 

3%

 

и

 

времени

 

измерений

 

105

 

с

 

(т.

 

е.

 

~

 

28

 

ч)

 

нижний

 

предел

измерения

 

активности

 

нуклидов

 

составляет

 

1

 

расп/с.

Метод

 

(3-7-совпадений

 

для

 

198 Аи

 

и

 

других

 

нуклидов

 

описан

 

в

 

ра-

ботах

 

[2,

 

4,

 

7].

 

Низкий

 

уровень

 

дискриминации

 

в

 

у-канале

 

в

 

зна-

чительной

 

мере

 

уменьшает

 

эффекты,

 

связанные

 

с

 

чувствитель-

ностью

 

р-счетчика

 

к

 

у-излучению.

 

При

 

необходимости

 

используется

экстраполяция

 

результатов

 

к

 

е р

 

=

 

1.

ив

 

лСличения

 

с

 

эталонной

 

установкой

 

УЭА-3

 

с

 

помощью

 

источников

Аи

 

и

 

в0Со

 

показали,

 

как

 

и

 

следовало

 

ожидать,

 

отсутствие

 

систе-

матических

 

погрешностей

 

при

 

условии

 

введения

 

поправки,

 

связан-

ной

 

с

 

чувствительностью

 

|3-счетчика

 

к

 

у-излучению.

 

При

 

достаточ-

ной

 

длительности

 

измерений

 

на

 

установке

 

метод

 

|3-у-совпадений
позволяет

 

измерять

 

активность

 

нуклидов

 

в

 

источниках

 

с

 

погреш-

ностью

 

±

 

(0,5

 

н-

 

1)

 

%.

                                                             

ѵ
При

 

активационном

 

методе

 

определения

 

плотности

 

потока

 

теп-

тп ЫХоспеЙТр0Н0В

 

М0ГуТ

 

исполь зоваться

 

золотые

 

фольги

 

весом

 

до

Ѵп

 

мг '.. что

 

ПР И

 

плотности

 

потока

 

тепловых

 

нейтронов
в

 

50

 

неитр/(с-см 2 )

 

соответствует

 

наведенной

 

активности

 

в

в

 

1,5

 

—

 

3,7

 

расп./с.

 

Как

 

видно

 

из

 

формул

 

(1)

 

и

 

(2),

 

такая

 

активность

нуклида

 

может

 

быть

 

измерена

 

со

 

средним

 

квадр

 

этическим

 

отклоне-

нием

 

в

 

3

 

/о

 

за

 

6—8

 

ч

 

и

 

точнее

 

—

 

при

 

увеличении

 

времени

 

измерений

Ъыла

 

сделанэ

 

попытка

 

уменьшить

 

фон

 

у-счетчика

 

путем

 

дискрими-

нации

 

мягкой

 

и

 

жесткой

 

частей

 

спектра

 

фона,

 

т.

 

е.

 

путем

 

включения

в

 

у-канал

 

одноканального

 

амплитудного

 

анализэторэ.

 

Поскольку

обычные

 

дифференциэльные

 

энализаторы

 

для

 

этой

 

цели

 

непри-

годны

 

из-за

 

слишком

 

малой

 

ширины

 

«окна»,

 

анализатор

 

для

 

ѵ-ка-

нала

 

был

 

составлен

 

из

 

двух

 

интегральных

 

дискриминаторов

 

(при-

бора

 

УШ-2)

 

и

 

схемы

 

антисовпэдений

 

(прибора

 

СМ)

 

с

 

включением

необходимых

 

линий

 

задержки.

 

В

 

результате

 

установки

 

уровней

дискриминации

 

в

 

ѵ-канале

 

выше

 

и

 

ниже

 

фотопика

 

аппаратурного

спектра

 

Уровень

 

фона

 

значительно

 

снизился,

 

но

 

одновременно

 

сни-

зилась

 

эффективность

 

регистрации

 

Т -квантов.

 

Например,

 

для

 

198Аи

(золотая

 

фольга)

 

уровень

 

фона

 

уменьшился

 

с

 

1,7

 

до

 

0

 

1

 

имп/с

 

а

эффективность -с

 

15%

 

до

 

3-4%.

 

Из

 

рис.

 

1

 

и

 

формул

 

Е

 

(2)

видно,

 

что

 

этот

 

режим

 

измерений

 

не

 

имеет

 

никаких

 

преимуществ

и

 

приводит

 

даже

 

к

 

некоторому

 

увеличению

 

значения

 

А

 

,

 

Естест-

венно,

 

последний

 

вариант

 

режима

 

измерений

 

был

 

отвергнут

 

не-

смотря

 

на

 

очень

 

низкий

 

уровень

 

фона.

                                    

'
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Таким

 

образом,

 

в

 

выбранном

 

режиме

 

измерений

 

используются
интегральные

 

дискриминаторы

 

и

 

напряжение

 

на

 

ФЭУ

 

устанавли-

вается

 

в

 

области

 

наиболее

 

пологих

 

частей

 

счетных

 

характеристик
счетчиков

 

с

 

целью

 

достижения

 

наибольшей

 

эффективности

 

реги-

страции

 

частиц

 

или

 

квантов

 

при

 

наиболее

 

стабильном

 

режиме

 

ра-
боты

 

счетчиков.

 

Длительная

 

эксплуатация

 

установки

 

показала,
что

 

при

 

неизменном

 

режиме

 

фон

 

у-счетчика

 

остается

 

постоянным

(1,7

 

имп./с),

 

что

 

позволяет

 

проводить

 

длительные

 

измерения

 

источ-
ников

 

с

 

малой

 

активностью

 

нуклидов

 

—

 

от

 

1

 

расп/с

 

и

 

выше.
В

 

заключение

 

можно

 

сделать

 

следующие

 

выводы.

1.

  

Создана

 

специальная

 

низкофонная

 

установка

 

для

 

измерения

методом

 

|3-

 

у-совпадений

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

мишенях,

 

исполь-
зуемых

 

при

 

активационном

 

методе

 

определения

 

плотности

 

потока

тепловых

 

нейтронов.
2.

   

Комбинированная

 

защита

 

счетчиков

 

обеспечивает

 

постоян-

ный

 

и

 

низкий

 

уровень

 

фона

 

в

 

у-канале

 

—

 

1,7

 

имп/с,

 

который

 

при
полной

 

эффективности

 

у-счетчика

 

15%

 

и

 

полной

 

эффективности
регистрации

 

р-частиц

 

30%

 

позволяет

 

измерять

 

активность

 

нукли-
дов

 

в

 

мишенях

 

из

 

золота,

 

начиная

 

от

 

1

 

расп./с.
3.

  

Установка

 

обеспечивает

 

измерение

 

активности

 

нуклидов

в

 

диапазоне

 

1

 

—

 

10*

 

расп./с

 

с

 

погрешностью

 

0,5

 

—

 

5%

 

в

 

зависи-
мости

 

от

 

времени

 

измерений,

 

что

 

обеспечивает

 

измерение

 

плот-
ности

 

потока

 

тепловых

 

нейтронов

 

активационным

 

методом

 

до

50

 

нейтр./(с-см 2 ).
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измерений

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

у-источ-
никах

 

с

 

помощью

 

калориметров

 

требует

 

в

 

первую

 

очередь

 

уточне-
ния

   

коэффициентов

   

p h

   

определяющих

   

степень

   

поглощения

  

г'-й
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составляющей

 

спектра

 

^-излучения

 

в

 

поглотителе

 

калориметра.

 

Из-
бежать

 

сложных

 

расчетов

 

и

 

трудоемких

 

экспериментов

 

по

 

уточне-

нию

 

р с

 

можно,

 

если

 

создать

 

калориметр

 

с

 

практически

 

полным

 

по-

глощением

 

у-излучения,

 

для

 

которого

 

коэффициенты

 

р {

 

заведомо

близки

 

к

 

единице.

 

Однако

 

обеспечение

 

в

 

калориметре

 

условий

 

пол-

ного

 

поглощения

 

у-излучения

 

требует

 

значительного

 

увеличения

размеров

 

поглотителя

 

и,

 

следовательно,

 

его

 

поверхности

 

и

 

тепло-

емкости,

 

что,

 

в

 

свою

 

очередь,

 

приводит

 

к

 

резкому

 

снижению

 

чувст-

вительности.

 

Достаточно

 

напомнить,

 

что

 

с

 

увеличением

 

толщины

поглощающего

 

слоя

 

калориметра

 

коэффициент

 

p t

 

в

 

области

 

значе-

Рис.

  

1.

 

Внутреннее

 

устройство

 

шара

 

калориметра

1

 

—

 

система

 

термопар;

 

2

 

—

 

отражательные

 

диски,

  

3

 

—

 

втулка;

  

4

 

—

 

пробка;

  

5

 

—

 

шар.

вой

 

поглотитель;

 

6

 

—

 

нагревательная

 

катушка;

 

7

 

—

 

контейнер

 

для

 

источника;

 

8

 

—

 

опо

ные

 

столбики;

  

9

 

—

 

основание

 

для

  

крепления

  

шаров

ний,

 

близких

 

к

 

единице,

 

увеличивается

 

очень

 

медленно,

 

прибли-

жаясь

 

к

 

пределу

 

асимптотически,

 

в

 

то

 

время,

 

как

 

поверхность

поглотителя

 

растет

 

пропорционально

 

квадрату

 

его

 

радиуса

 

(при
4я-геометрии),

 

а

 

теплоемкость

 

—

 

пропорционально

 

кубу

 

радиуса.

По

 

этой

 

причине

 

калориметры

 

полного

 

поглощения

 

со

 

свинцовым

поглотителем

 

имеют

 

низкую

 

чувствительность

 

и

 

могут

 

использо-

ваться

 

для

 

измерения

 

сравнительно

 

больших

 

активностей

 

(~

 

1

 

Ки).
Преодолеть

 

указанные

 

трудности

 

можно,

 

если

 

изготовить

 

погло-

титель

 

из

 

более

 

тяжелых

 

металлов

 

таких,

 

например,

 

как

 

золото

или

 

вольфрам.

 

Однако

 

эти

 

металлы

 

обычно

 

недоступны,

 

один

 

вслед-

ствие

 

высокой

 

стоимости,

 

другой

 

—

 

из-за

 

крайней

 

трудности

 

об-

работки.

 

Только

 

в

 

последнее

 

время

 

с

 

разработкой

 

технологии

 

твер-

дых

 

сплавов

 

появилась

 

возможность

 

использования

 

для

 

этой

 

цели

сплавов

 

вольфрама.

Этой

 

возможностью

 

авторы

 

воспользовались,

 

разработав

 

и

 

изго-

товив

 

новый

 

у-калориметр

 

с

 

поглотителем

 

из

 

сплава

 

вольфрама,
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обеспечивающим

 

практически

 

полное

 

поглощение

 

у-излучения

 

(для
60Со)

 

Калориметром

 

полного

 

поглощения

 

он

 

назван

 

несколько
условно,

 

так

 

как

 

поглощение

 

у-излучения

 

в

 

веществе

 

следует

 

экс-
поненциальному

 

закону

 

и

 

теоретически

 

приближается

 

к

 

полному
лишь

 

при

 

бесконечно

 

больших

 

толщинах

 

поглотителя.

 

В

 

реальных
же

 

условиях

 

поглощение,

 

превышающее

 

99%,

 

уже

 

считается

 

прак-
тически

 

полным.

 

В

 

описываемом

 

калориметре

 

поглощение

 

у-излу-
чения

 

60Со

 

достигает

 

99,1%,

 

что

 

дает

 

основание

 

называть

 

его

 

ка-
лориметром

 

полного

 

поглощения.

 

По

 

типу

 

и

 

принципу

 

действия
он

 

подобен

 

свинцовым

 

шаровым

 

калориметрам

 

[1,

 

2],

 

входящим
в

 

состав

 

эталонной

 

установки

 

УЭА-5.

 

Это

 

также

 

дифференциально-
двойной

    

калориметр,

     

работающий
в

 

статическом

 

режиме.

   

В

 

конструк-

                                     

таблица

тивном

 

отношении

 

новый

 

калориметр
существенно

 

отличается

 

от

 

предше-
ствующих,

 

являясь

 

в

 

определенной
степени

 

их

 

усовершенствованным

вариантом.
Калориметр

 

полного

 

поглощения

состоит

 

из

 

двух

 

одинаковых

 

шаро-
вых

 

поглотителей,

 

изготовленных

 

из

сплава

 

вольфрама

 

марки

 

ВНМ-2-3,
содержащего

 

95%

 

вольфрама,

 

2%
никеля

 

и

 

3%

  

меди.
На

 

рис.

 

1

 

показано

 

внутрен-

нее

    

устройство

    

отдельного

    

шара.
В

 

шаре

 

5

 

диаметром

 

125,4

 

мм

 

вдоль

 

вертикальной

 

оси

 

просверлен
канал

 

диаметром

 

31

 

мм

 

и

 

глубиной

 

78

 

мм,

 

в

 

который

 

вставляется
полая

 

цилиндрическая

 

втулка

 

3.

 

На

 

поверхности

 

втулки,

 

в

 

области
примыкающей

 

к

 

центру

 

шара,

 

намотана

 

нагревательная

 

катушка

 

b
из

 

манганиновой

 

проволоки

 

сопротивлением

 

около

 

100

 

Ом,

 

исполь-
зуемая

 

для

 

градуировки

 

калориметра.

 

В

 

канал

 

втулки

 

вставляется
пробка

 

4

 

на

 

конец

 

которой

 

навинчивается

 

небольшой

 

контейнер

 

/
с

 

источником.

 

Все

 

детали

 

шара— втулка,

 

пробка

 

и

 

контейнер

 

для
источника

 

—

 

также

 

изготовлены

 

из

 

сплава

 

вольфрама,

 

который
сравнительно

 

легко

 

обрабатывается.
Для

 

того

 

чтобы

 

источники

 

разных

 

размеров

 

можно

 

было

 

изме-
рять

 

в

 

условиях

 

максимального

 

поглощения

 

излучения,

 

к

 

пробке
придается

 

набор

 

из

 

четырех

 

контейнеров,

 

имеющих

 

одинаковые
наружные

 

размеры,

 

но

 

различные

 

полости

 

для

 

источника

 

(см.

 

таб-
лицу)

 

Кроме

 

того,

 

используя

 

контейнер

 

с

 

полостью,

 

соответствую-
щей

  

размерам

  

источника,

   

легко

 

добиться

  

центровки

  

источника

в

 

шаре.

                                                                                

к

         

о

Оба

 

шара

 

калориметра

 

устанавливаются

 

на

 

трех

 

столбиках

 

б,
прикрепленных

 

к

 

текстолитовому

 

основанию

 

9,

 

и

 

соединяются

 

ме-
жду

 

собой

 

системой

 

термопар

 

1.

 

Термобатарея,

 

состоящая

 

из

 

/8
медно-константановых

 

термопар,

 

является

 

термочувствительным

элементом

  

калориметра.

Размеры полости
для

 

источника

Номер
контейнера

Диаметр, Высота,
мм мм

і 2,7 3,3
2 6,2 7,5
3 8,2 12,5
4 20,2 30,5
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На

 

текстолитовом

 

основании

 

между

 

шарами

 

установлены

 

два

массивных

 

отражательных

 

диска

 

2,

 

имеющих

 

вогнутую

 

полирован-

ную

 

поверхность,

 

обращенную

 

к

 

шару.

 

Назначение

 

дисков

 

— ■

 

сни-

жение

 

теплообмена

 

между

 

шарами,

 

а

 

также

 

поглощение

 

выходя-

щего

 

из

 

шара

 

рассеянного

 

у-излучения.

 

На

 

рис.

 

2

 

дан

 

внешний

 

вид

калориметра.

Рис.

  

2.

  

Калориметр

Калориметр

 

имеет

 

следующие

 

технические

 

характеристики:

Масса

 

поглотителя,

 

г ................

      

18

 

348

Наружный

 

диаметр

 

поглотителя,

  

мм ........

       

125,4
Толщина

 

эффективного

 

слоя

 

поглощения

 

(при

 

мини-

мальных

 

размерах

 

полости

 

для

 

источника),

 

мм.

   

.

        

61,1
Количество

 

термопар ................78

Время

 

установления

 

теплового

 

равновесия,

 

ч

 

.

   

.

   

.

   

.

         

24
Чувствительность

 

калориметра,

 

мм/Вт
источник

 

в

 

правом

 

шаре ............

    

12,53- 10 4
»

        

в

 

левом

 

шаре .............

    

12,12-Ю 1

Для

 

обеспечения

 

надежного

 

термостатирования

 

калориметр

помещен

 

в

 

устройство,

 

состоящее

 

из

 

нескольких

 

оболочек,

 

препятст-

вующих

 

теплообмену

 

с

 

окружающей

 

средой

 

(рис.

 

3).
Собранный

 

на

 

текстолитовом

 

основании

 

калориметр

 

помещается

в

 

кожух

 

5

 

цилиндрической

 

формы

 

и

 

закрывается

 

с

 

боков

 

пробками

1,

 

имеющими

 

с

 

одной

 

стороны

 

вогнутую

 

полированную

 

поверх-

ность.

 

Затем

 

кожух

 

5

 

устанавливается

 

внутри

 

массивного

 

блока

 

3,
который

 

в

 

свою

 

очередь,

 

устанавливается

 

внутри

 

герметичной

 

ла-

тунной

 

камеры

 

6.

 

Кожух

 

5

 

с

 

пробками,

 

так

 

же,

 

как

 

и

 

блок

 

3,

 

изго-

товлены

 

из

 

красной

 

меди,

 

высокая

 

теплопроводность

 

которой

 

обес-
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Р
и

с.
 

3.
 

О
б

щ
е
е 

у
с
т
р

о
й

с
т
в

о
 

к
а

л
о

р
и

м
е

т
р

а 
и

 
ег

о
 

т
е
р

м
о

с
т
а
т
и

р
у

ю
щ

и
х

 
о

б
о

л
о

ч
е
к
 

п
р

об
к

и
- 

2
 -

 с
в

и
н

ц
ов

ая
 

за
щ

и
та

; 
3
 

- 
м

ед
н

ы
й 

бл
ок

; 
4
 -

 к
ан

ал
 

д
л

я
 

за
гр

уз
к

и
 

к
ал

ор
и

м
ет

р
а 

и
ст

оч
н

и
к

ов
; 

5
 -

 м
ед

н
ы

й 
к

о
ж

у
х

; 
к 

6 
—

 г
ер

м
ет

и
ч

н
ая

 
л

ат
ун

н
ая

 
к

ам
ер

а 

I 



печивает

 

выравнивание

 

температурных

 

градиентов

 

вблизи

 

калори-

метра.

 

Камера

 

6

 

с

 

калориметром

 

погружена

 

в

 

масляный

 

термостат

емкостью

 

около

 

100

 

л,

 

температура

 

которого

 

поддерживается

 

по-

стоянной

 

в

 

пределах

 

0,02

 

—

 

0,03°

 

С.

В

 

целях

 

радиационной

 

безопасности

 

между

 

блоком

 

3

 

и

 

стенками

 

і
камеры

 

6

 

установлена

 

защитная

 

стенка

 

2,

 

собранная

 

из

 

свинцовых

пластин

   

толщиной

 

30

 

мм.

Загрузка

 

калориметра

 

источником

 

осуществляется

 

через

 

канал

 

4

без

 

существенного

 

нарушения

 

теплового

 

режима

 

системы.

 

Наса-

женный

 

на

 

пробку

 

контейнер

 

с

 

источником

 

с

 

помощью

 

длинной

цанги

 

через

 

отверстия

 

в

 

камере,

 

блоке

 

и

 

кожухе

 

устанавливается

непосредственно

 

в

 

центре

 

шара

 

калориметра.

Источник,

 

помещенный

 

в

 

один

 

из

 

поглотителей,

 

вызывает

 

его

нагревание,

 

благодаря

 

чему

 

в

 

цепи

 

термопар

 

возникает

 

термо-э

 

д

 

с

прямо

   

пропорциональная

   

разности

   

температур

   

между

   

шарами'
Отклонение

 

п

 

гальванометра,

  

включенного

 

в

 

цепь

 

термобатареи

будет-

 

однозначно

 

определять

 

тепловую

 

мощность

  

W

 

этого

 

источ-

ника

n

 

=

 

jW.

                                           

(1)

Здесь

 

/

 

— чувствительность

 

калориметра

 

в

 

мм/Вт,

 

определяемая

в

 

результате

 

градуировки.

 

Градуировка

 

калориметра

 

сводится

к

 

установлению

 

зависимости

 

между

 

наблюдаемым

 

отклонением

гальванометра

 

п

 

и

 

выделяемой

 

в

 

шаре

 

калориметра

 

известной

тепловой

 

мощностью

 

Г нагр ,

 

создаваемой

 

нагревательной

 

катушкой

/

 

=
W нагр

(2)

Меняя

 

силу

 

тока

 

в

 

нагревательной

 

катушке,

 

можно

 

получать

 

в

 

ка-

лориметре

 

источники

 

тепла

 

любой

 

заданной

 

мощности.

 

Проведен-

ные градуировочные

 

измерения

 

позволили

 

установить

 

следующее-

1)

  

время

 

установления

 

теплового

 

равновесия

 

между

 

калопи-

метром

 

и

 

измеряемым

 

источником

 

равно

 

24

 

ч-

2)

  

диапазон

 

мощностей

 

источников,

 

охватываемых

 

измерениями

на

 

данной

 

установке,

 

равен

 

Ю -3

 

—

 

Ю -1

 

Вт-

3)

  

между

 

мощностью

 

измеряемого

 

источника

 

и

 

соответствую-

™

 

С *І

 

отклонением

 

гальванометра

 

существует

 

линейная

 

зависи-

мость

 

во

 

всем

 

диапазоне

 

измеряемых

 

мощностей,

 

т.

 

е.

 

чувствитель-

ность

 

калориметра

 

постоянна

 

и

 

не

 

зависит

 

от

 

мощности

 

измеряе-

мого

 

источника;

                                                                        

сі"1с

вом4137 ВИТ9Ь ^ СТ,П4КаЛТМеТра

 

1

 

рЗВНа:

 

"Р И

 

уточнике

 

в

 

пра-
-І9Ч9Р

 

1ПП4 Р

 

=

 

m

 

/

 

°

 

ММ/ВТ '

 

ПрИ

 

исто™ике

 

в

 

левом

 

шаре

 

jj=
-

 

12, 12-10

   

мм/Вт

 

(в

 

цепи

 

термопар

 

при

 

этом

 

использовался

 

гальва-

сГрео;Рив1ен^%ГоТ ТеЛЬНОСТЬЮ

 

6 ' 1(ГІ °

 

А

 

ММ/М

 

С

 

ВНуТреННИМ
Среднее

 

квадр этическое

 

отклонение

 

среднего

 

арифметического

значения

 

чувствительности

 

калориметра

 

%

  

не

 

пр^вьшіет

 

0

 

2%

и

 

определяется

 

главным

 

образом

 

разбросом

 

наблюдаемьіх

 

значении
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п'.

 

Погрешность

 

определения

 

мощности

 

электрического

 

нагрева-

теля

 

не

 

превышает

 

0,05%

 

и

 

ею

 

можно

 

пренебречь.
Как

 

видно

 

из

 

приведенных

 

данных,

 

чувствительность

 

калори-

метра

 

несколько

 

изменяется

 

в

 

зависимости

 

от

 

того,

 

какой

 

из

 

шаров

нагревается.

 

Это

 

объясняется

 

некоторой

 

неидентичностью

 

шаров

(различие

 

по

 

массе

 

и

 

состоянию

 

поверхности,

 

неравнозначность

отдельных

 

спаев

 

термобатарей,

 

появляющаяся

 

непроизвольно

 

при

монтаже

 

и

 

креплении

 

спаев

 

на

 

поверхности

 

шаров

 

и

 

т.

 

п.).

 

Однако
это

 

не

 

сказывается

 

на

 

точности

 

измерений,

 

так

 

как

 

при

 

обработке
экспериментальных

 

данных

 

учитывается,

 

в

 

каком

 

из

 

шаров

 

нахо-

дился

 

измеряемый

 

источник.

 

Кроме

 

того,

 

измерения

 

обычно

 

произ-

водятся

 

как

 

в

 

правом,

 

так

 

и

 

в

 

левом

 

шаре,

 

и

 

берется

 

среднее

 

из

 

этих

значений.
Активность

 

А

 

нуклида

 

в

 

у-источнике

 

определяется

 

по

 

формуле

А

 

=>

 

^ ------------ =- ,

                                  

(3)
f

 

Ey a,p t

 

+

 

£ р

где

 

Еу

   

и

 

щ

 

—

 

энергия

 

фотонов

 

и

 

их

 

среднее

 

число

 

на

 

акт

 

распада

нуклида;

 

Е$

 

—

 

средняя

 

энергия

 

р-излучения

 

нуклида;

 

р с

 

—

 

ко-

эффициент,

 

учитывающий

 

степень

 

поглощения

 

фотонов

 

данной
энергии

 

в

 

калориметре.

Для

 

того

 

чтобы

 

убедиться,

 

что

 

поглощение

 

излучения

 

в

 

кало-

риметре

 

близко

 

к

 

полному,

 

был

 

проделан

 

расчет

 

доли

 

излучения,

выходящей

 

из

 

калориметра.

 

При

 

этом

 

использовался

 

разработан-
ный

 

ранее

 

метод

 

расчета

 

поглощения

 

излучения

 

в

 

шаровом

 

погло-

тителе

  

[3].
Необходимые

 

для

 

расчета

 

значения

 

коэффициентов

 

ослабления
в

 

сплаве

 

вольфрама

 

определялись

 

по

 

коэффициентам

 

ослабления
в

 

W,

 

Си

 

и

 

Ni

 

из

 

таблиц

 

[4].

 

Вклад

 

каждой

 

компоненты

 

определялся

пропорционально

 

ее

 

процентному

 

содержанию

 

в

 

сплаве.

 

Плотность
сплава,

 

также

 

необходимая

 

для

 

вычисления

 

коэффициентов

 

погло-

щения,

 

устанавливалась

 

экспериментально

 

путем

 

измерения

 

массы

и

 

объема

 

шаров

 

и

 

оказалась

 

равной

 

в

 

среднем

 

17,8

 

г/см 3 .

Доля

 

выходящего

 

из

 

поглотителя

 

калориметра

 

у-излучения,

найденная

 

в

 

результате

 

расчета,

 

равна:

для

 

Еу

 

=

 

1,17

 

Мэв

         

р вых

 

=

 

0,007
для

 

Еу

 

=

 

1,33

 

Мэв

         

р вых

 

=

 

0,011.
Коэффициенты

 

поглощения

 

калориметра

 

p h

 

входящие

 

в

 

фор-
мулу

 

(3),

 

находятся

 

как

Рг=1—

 

Рвых

 

г

                                               

( 4 )
и

 

составляют

для

 

Еу

 

=

 

1,17

 

Мэв

         

р

 

=

 

0,993
для

 

Еу

 

=

 

1,33

 

Мэв

        

р

 

=

 

0,989.
Предельная

 

погрешность

 

вычисленных

 

таким

 

способом

 

коэффи-
циентов

 

рі

 

для

 

калориметра

 

полного

 

поглощения

 

в

 

любом

 

случае

не

 

превышает

 

0,15

 

—

 

0,2%.

 

Такая

 

высокая

 

точность

 

обусловлена
тем,

 

что

 

рі

 

находится

 

как

 

разность

 

между

 

единицей

 

и

 

малой

 

вели-
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чиной

 

р ВЬІХ ,

 

примерно

 

в

 

100

 

раз

 

меньшей

 

единицы

 

(за

 

единицу

 

при-
нималась

 

полная

 

энергия

 

излучения

 

источника).

 

Даже

 

если

 

бы

 

при
расчете

 

этой

 

малой

 

величины

 

была

 

допущена

 

ошибка

 

в

 

50%,

 

то

 

п
в

 

значение

 

разности

 

1

 

—

 

р вых

 

это

 

внесло

 

бы

 

погрешность

 

не

 

более

 

ц

0,5%.

 

В

 

этом

 

и

 

заключается

 

преимущество

 

калориметра

 

«полного

 

д

поглощения»

 

перед

 

свинцовыми

 

калориметрами

 

с

 

частичным

 

погло-

 

д

щением

 

излучения.

                                                                              

При

 

расчете

 

р ВЬІХ

 

отдельно

 

вычислялись

 

выходящие

 

компоненты

    

н

первичного,

 

однократно-

 

и

 

двукратно — рассеянного

 

излучений.

 

Об-
щая

 

погрешность

 

расчетного

 

р вых

 

(с

  

учетом

 

погрешностей

 

таблич-

    

g

ных

 

значений

 

коэффициентов

 

поглощения)

 

не

 

превышала

 

5— 10%.

    

л

Отсюда

 

предельная

 

погрешность

 

разности

 

1

 

—

 

р вых

 

=

 

p L

   

не

  

пре-

    

р

вышала

 

0,15

 

—

 

0,2%.

 

Для

 

сопоставления

 

напомним,

 

что,

 

исполь-

зуя

 

ту

 

же

 

методику

 

расчета,

 

в

 

случае

 

свинцовых

 

калориметров

 

ко-

эффициенты

 

рі

 

удается

 

вычислить

 

лишь

 

с

 

погрешностью

 

не

 

менее

1—2%.
Согласно

 

формуле

 

(3),

 

погрешность

 

измерения

 

активности

 

нук- ;

лида

 

в

 

7-источнике

 

будет

 

определяться

 

случайной

 

погрешностью

непосредственно

 

измеряемой

 

величины

 

—

 

тепловой

 

мощности

 

ис-

точника

 

и

 

погрешностями

 

величин,

 

входящих

 

в

 

знаменатель

 

фор-
мулы

 

(3)

 

и

 

вычисляемых

 

либо

 

расчетным

 

путем

 

(p t),

 

либо

 

по

 

наибо-

лее

 

достоверным

 

литературным

 

данным

 

(£ v .,

 

ah

 

£р).

 

Эти

 

погрешно-

сти

 

образуют

 

неисключенный

 

остаток

 

систематической

 

погрешности

значения

 

А.
В

 

работе

 

[5]

 

приведены

 

формулы,

 

позволяющие

 

оценить

 

резуль- 1
тирующую

 

погрешность

 

композиции

 

случайных

 

и

 

неисключенных

остатков

 

систематических

 

погрешностей.

  

Эти

 

формулы

  

использо-

вались

 

для

 

оценки

 

общей

 

погрешности

 

воспроизведения

 

единицы

активности

 

нуклидов

 

с

 

помощью

 

калориметров

  

[6].
Относительная

 

результирующая

 

погрешность

 

определения

 

ак-

тивности

 

^-излучающего

 

нуклида

 

с

 

помощью

 

калориметра

 

полного

поглощения,

 

соответствующая

 

доверительной

 

вероятности

 

q,

 

на-

ходится

 

из

 

выражений

_^-

 

=

 

h(q)S 0Ji \

                                 

(5)1

s oz

 

= / S (L

 

+ ---------------------=~

 

\ El 6-

   

+

 

2

 

(Еѵ

 

а,р.\2

 

(б2

     

+

 

б 2

   

+(?)].

(6)

Pi

(71

h{4)=

                                

_________________________

где

 

Sow

 

—

 

относительное

 

среднее

 

квадратическое

 

отклонение

 

сред-
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него

 

арифметического

 

значения

 

тепловой

 

мощности,

 

измеренной
калориметром;

   

8 Е

     

8 Е

     

8 а

    

и

   

8 Р .

 

—

 

относительные

 

предельные

погрешности

 

величин

 

£ р ,

 

Еу .,

 

а{

 

и

 

p t \

 

k q

 

—

 

коэффициент,

 

завися-

щий

 

от

 

выбранной

 

доверительной

 

вероятности

 

q

 

и

 

равный

 

1,4

 

для

доверительной

 

вероятности

 

0,99;

 

tq

 

—

 

коэффициент

 

Стьюдента
для

 

выбранной

 

доверительной

 

вероятности

 

q.

 

В

 

формуле

 

(7)

 

коэффи-
циенты

 

k q

 

и

 

tq

 

должны

 

соответствовать

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

доверитель-

ной

 

вероятности,

 

равной

 

для

 

эталонных

 

измерений

 

0,99.
Значение

 

So

 

для

 

калориметра

 

полного

 

поглощения

 

составляет

0,3%.

 

Коэффициенты

 

р ь

 

как

 

показано

 

выше,

 

могут

 

быть

 

установ-

лены

 

с

 

относительной

 

предельной

 

погрешностью

 

0,2%.

 

Для

 

такого

распространенного

 

в

 

измерительной

 

практике

 

нуклида,

 

как

 

60Со,
имеющего

 

сравнительно

 

простую

 

схему

 

распада

 

и

 

хорошо

 

изучен-

ный

 

состав

 

излучения,

 

вклад

 

остальных

 

влияющих

 

величин

 

Е ѵ

 

,

щ

 

и

 

Е^

 

незначителен.

 

Предельное

 

значение

 

результирующей

 

не-

исключенной

 

систематической

 

погрешности,

 

определяемой

 

форму-
лой

во«і.4/2(Ѵ\ +в-« +в '<).

             

{8)
для

 

60Со

 

оценивается

 

в

 

0,28%.
Подсчитанная

 

по

 

формулам

 

(5),

 

(6)

 

и

 

(7)

 

относительная

 

резуль-

тирующая

 

погрешность

 

измерения

 

активности

 

G0Co

 

оказывается

равной

 

0,8%

 

при

 

доверительной

 

вероятности

 

0,99.

 

Для

 

нуклидов,

имеющих

 

более

 

сложную

 

схему

 

распада

 

и

 

менее

 

изученный

 

спектр

излучения,

 

эта

 

погрешность

 

может

 

быть

 

несколько

 

выше

 

(до

 

1%).
На

 

основании

 

изложенного

 

выше

 

можно

 

сделать

 

следующие

іы

    

выводы:
1.

  

Создание

 

и

 

ввод

 

в

 

действие

 

калориметра

 

полного

 

поглощения

к-

   

позволило

  

повысить

  

точность

  

калориметрических

  

измерений

  

ак-

тивности

 

7-излучающих

 

нуклидов

 

в

 

3

 

раза,

 

доведя

 

ее

 

до

 

0,8

 

—

 

1%
при

 

доверительной

 

вероятности

 

0,99,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

для

 

свинцовых

калориметров

 

она

 

составляла

 

2,5

 

—

 

3%.
2.

  

Чувствительность

 

калориметра

 

достаточна

 

для

 

измерения

мощности

 

источников

 

в

 

диапазоне

 

от

 

5-

 

Ю-4

 

до

 

Ю -1

 

Вт,

 

что

 

соот-

ветствует

 

диапазону

 

активностей

 

для

 

С0Со

 

от

 

1,2- 109

 

до

 

2- 1011

 

расп/с.
3.

   

Калориметр

 

полного

 

поглощения

 

включен

 

в

 

состав

 

эталон-

ного

 

комплекса

 

средств

 

измерений,

 

утвержденных

 

в

 

1969

 

г.

 

в

 

ка-

6)

   

честве

 

Государственного

 

первичного

 

эталона

 

единицы

 

активности

нуклидов.

го
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ТИПА

 

УСЧ-9

В

 

метрологии

 

нуклидов

 

и

 

ядерно-физических

 

исследованиях

 

ши-

роко

 

применяются

 

импульсные

 

ионизационные

 

камеры

 

различной
конструкции.

 

В

 

основном

 

эти

 

различия

 

касаются

 

формы

 

и

 

размеров

собирающего

 

и

 

высоковольтного

 

электродов

 

[1].

 

Для

 

измерения

активности

 

нуклидов

 

в

 

а-источниках

 

на

 

металлических

 

подложках

чаще

 

всего

 

применяются

 

плоскопараллельные

 

ионизационные

 

ка-

меры

 

[2,

 

3].
Импульсные

 

ионизационные

 

камеры

 

применяются

 

также

 

в

 

ка-

честве

 

ионизационных

 

«-спектрометров

 

для

 

анализа

 

малых

 

коли-

честв

  

радиоактивного

  

вещества.

  

Обладая

  

большой

  

светосилой

  

и:

высокой

 

разрешающей

 

способностью

 

по

 

энергии,

 

они

 

успешно

 

кон-

курируют

 

не

 

только

 

с

 

полупроводниковыми

 

спектрометрами,

 

но!|
в

 

некоторых

 

случаях

 

и

 

с

 

магнитными.

Рассмотрим

 

результаты

 

исследования

 

установки

 

с

 

импульсной
ионизационной

 

камерой

 

типа

 

УСЧ-9,

 

использующейся

 

одновременно

в

 

качестве

 

ионизационного

 

сс-спектрометра

 

и

 

счетной

 

системы

 

при

измерении

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

а-источниках.

Основными

 

элементами

 

импульсной

 

ионизационной

 

камеры

 

яв-

ляются

 

два

 

плоскопараллельных

 

стальных

 

диска,

 

между

 

которыми

находится

 

сетка

 

(рис.

 

1).

 

В

 

качестве

 

собирающего

 

электрода

 

исполь-

зуется

 

верхний

 

диск

 

диаметром

 

120

 

мм.

 

Высоковольтным

 

электро-

дом

 

служит

 

нижний

 

диск

 

диаметром

 

240

 

мм.

 

Сетка

 

изготовлена

 

из

константановой

 

проволоки

 

диаметром

 

0,1

 

мм,

 

натянутой

 

на

 

латун-

ное

 

кольцо.

 

Оптимальные

 

расстояния

 

между

 

собирающим

 

электро-

дом

 

и

 

сеткой

 

и

 

сеткой

 

и

 

высоковольтным

 

электродом

 

подбирались
экспериментально

 

и

 

составляли

 

25

 

и

 

58

 

мм

 

соответственно.

 

Все

 

элек-

троды

 

заключены

 

внутри

 

двух

 

цилиндров.

 

Верхний

 

цилиндр

 

пере-

мещается

 

с

 

помощью

 

ходового

 

винта

 

вдоль

 

направляющих

 

стержней,
а

 

нижний

 

неподвижно

 

закреплен

 

на

 

столе.

 

Рядом

 

с

 

собирающим
электродом

 

внутри

 

камеры

 

находится

 

электронная

 

лампа

 

первого
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каскада

 

предварительного

 

усилителя.

 

Питание

 

этой

 

лампы,

 

а

 

также

крепление

 

собирающего

 

электрода

 

осуществляется

 

через

 

специаль-

ный

 

вакуумный

 

разъем,

 

смонтированный

 

на

 

крышке

 

верхнего

 

ци-

Ѵ7Х\^Ш'//^/М///// ///////Л

•www/rv?w»/,?w/w .

,15

'/'/////////////Л

/

Ш///////Л
Рис.

 

1.

 

Импульсная

 

ионизационная

 

камера

 

с

 

сеткой

1

 

—

 

рукоятка

 

ходового

 

винта;

 

2

 

—

 

штанга;

 

3

 

—

 

направляющие

 

стер-

жни;

 

4

 

—

 

ходовой

 

винт;

 

5

 

—

 

прижимной

 

колпак;

 

6

 

—

 

разъем

 

для

подключения

 

предусилителя;

 

7

 

—

 

вакуумный

 

ввод

 

сетки;

 

8

 

—

 

вакуум-

ный

 

разъем;

 

9

 

—

 

первая

 

лампа

 

предусилителя;

 

10

 

—

 

вакуумный

 

ввод

генератора

 

точной

 

амплитуды;

 

//

 

—

 

собирающий

 

электрод;

 

12

 

—

 

сет-

ка;

 

13

 

—

 

верхний

 

цилиндр

 

камеры;

 

14

 

—

 

прокладка;

 

15

 

—

 

высоко-

 

■

вольтный

 

электрод

линдра.

 

Здесь

 

же

 

размещены

 

два

 

вакуумных

 

ввода;

 

через

 

один

 

из

них

 

подается

 

напряжение

 

на

 

сетку,

 

а

 

через

 

другой

 

—

 

импульсы

с

 

генератора

 

точной

 

амплитуды.

Заказ

 

№

 

1731 49



Вакуумная

 

система,

 

блок-схема

 

которой

 

представлена

 

на

 

рис.

 

2,
предназначена

 

для

 

откачки

 

камеры

 

и

 

наполнения

 

ее

 

рабочим

 

газом
(смесь

 

97%

 

Аг

 

+

 

3%

 

СН4).

 

Откачка

 

камеры

 

осуществляется

 

фор-
вакуумным

 

насосом

 

РВН-20;

 

остаточное

 

давление

 

в

 

ней

 

контроли-
руется

 

ионизационным

 

манометром

 

ВТ-2

 

с

 

лампой

 

ЛТ-2.

 

Система
откачки

 

позволяет

 

эвакуировать

 

объем

 

газа

 

из

 

камеры

 

до

 

давления

1,3

 

Н/м 2

 

(Ю-2

 

мм

 

рт.

 

ст.).

 

После

 

откачки

 

камера

 

наполняется

 

вна-
чале

 

метаном,

 

а

 

затем

 

аргоном

 

до

 

давления

 

14,7 — 17,5-10*

 

Н/м 2
(1,5—

 

1,8

 

атм).

 

Таким

 

образом,

 

рабочая

 

газовая

 

смесь

 

приготов-
ляется

 

в

 

объеме

 

самой

 

камеры.

 

Парциальные

 

давления

 

метана

 

и

I &

=®=

WW

\і
Рис.

 

2.

 

Блок-схема

 

вакуумной

 

системы

 

установки

/—баллон

 

с

 

аргоном;

 

2

 

—

 

игольчатые

 

вентили;

 

3

 

—редукторы;

 

4

 

—

 

манометр;

 

5 —

сильфонные

 

вентили;

  

5

 

—

 

импульсная

  

ионизационная

  

камера;

  

7

 

—

 

стеклянные
вакуумные

 

краны;

 

8

 

—

 

лампа

 

ЛТ-2;

 

9

 

—

 

ртутный

 

манометр;

 

10

 

—

 

форвакуумный
насос;

 

11

 

—

 

баллон

 

с

 

метаном

аргона

 

контролируются

 

с

 

помощью

 

ртутного

 

и

 

механического

 

ма-

нометров

 

в

 

процессе

 

наполнения

 

камеры.

Электронная

 

часть

 

установки

 

УСЧ-9

 

(рис.

 

3)

 

состоит

 

из

 

основ

ного

 

канала,

 

коллимационного

 

канала

 

и

 

генератора

 

точной

 

ампли

туды

 

(ГТА)

 

с

 

измерителем

 

амплитуды.

 

Импульсы

 

с

 

нагрузочного

сопротивления

 

Ri

 

собирающего

 

электрода

 

поступают

 

на

 

низко

шумящий

 

предусилитель

 

[4],

 

а

 

затем

 

на

 

основной

 

усилитель

 

[5]
в

 

схему

 

которого

 

введены

 

регулируемые

 

дифференцирующие

 

и

 

ин

тегрирующие

 

цепи.

 

Усиленный

 

импульс

 

поступает

 

на

 

экспандр

усилитель,

 

предназначенный

 

для

 

расширения

 

энергетической

 

шкалы

спектрометра.

 

Коэффициент

 

усиления

 

экспандр-усилителя

 

может

изменяться

 

плавно

 

в

 

диапазоне

 

от

 

1

 

до

 

50.

 

Амплитудный

 

анализ

импульсов

 

осуществляется

 

с

 

помощью

 

многоканального

 

анализа-

тора

 

АИ-100.

 

Коллимационный

 

(нижний)

 

канал

 

предназначен

 

для

электронной

 

коллимации

 

и

 

в

 

основном

 

аналогичен

 

верхнему;

 

кроме

50



того,

 

в

 

нем

 

находится

 

одноканальный

 

дифференциальный

 

дискрими-

натор.

 

Импульсы

 

с

 

выхода

 

дифференциального

 

дискриминатора

поступают

 

на

 

схему

 

управления

 

анализатора

 

АИ-100.
При

 

градуировке

 

и

 

контроле

 

работы

 

установки

 

используется

генератор

 

точной

 

амплитуды,

 

схема

 

которого

 

представляет

 

собой
модифицированное

 

устройство

 

[6].

 

Амплитуда

 

генераторных

 

им-

пульсов

 

измеряется

 

измерителем

 

амплитуды,

 

в

 

состав

 

которого

также

 

входят

 

потенциометр

 

ПВ-7

 

и

 

прибор

 

Ф- 116/2,

 

используемый
как

 

нуль-индикатор.

 

Для

 

визуального

 

наблюдения

 

генераторных

импульсов

 

и

 

импульсов

 

от

 

а-источника,

 

а

 

также

 

для

 

измерения

 

им-

пульсов

 

сравнения

 

применяется

 

синхроскоп

 

С1-15.

 

Высокое

 

напря-

Ш-СОтШНЗ

П-ЕГЫ

ІЬО>-СОтОЗтШ

72 77

Рис.

 

3.

 

Блок-схема

 

электронной

 

части

 

установки

/

 

—

 

генератор

 

точной

 

амплитуды;

 

2

 

—

 

измеритель

 

амплитуды;

 

3

 

-

потенциометр

 

ПВ-7;—

 

4

 

—

 

нуль— индикатор;

 

5

 

—

 

синхроскопы;

 

6

 

-

предусилители;

 

7

 

—

 

усилители;

 

8

 

—

 

экспандеры

 

—

 

усилители;

 

9

 

-

многоканальный

 

анализатор;

 

10

 

—

 

дифференциальный

 

дискримина
тор;

 

11,

  

12,

  

13

 

—

 

источники

 

питания

жение

 

на

 

импульсную

 

ионизационную

 

камеру

 

подается

 

через

 

спе-

циальный

 

делитель

 

напряжения

 

с

 

RC-фильтрами

 

со

 

стабилизиро-
ванного

 

выпрямителя

 

ВС-22.
Разрешающая

 

способность

 

по

 

энергии

 

ионизационного

 

спектро-

метра

 

П 0

 

характеризуется

 

шириной

 

пика

 

распределения

 

импуль-

сов

 

от

 

а-частиц,

 

измеренной

 

на

 

половине

 

высоты

 

пика,

 

и

 

зависит

в

 

основном

 

от

 

вклада

 

в

 

общую

 

ширину

 

пика

 

флуктуации

 

иониза-

ции

 

Пи ,

 

влияния

 

частичной

 

неэкранировки

 

сеткой

 

собирающего
электрода

 

Пэ

 

и

 

шумов

 

радиотехнической

 

аппаратуры

 

Пш

Щ

 

=

 

ІРи

 

+

 

Щ

 

+

 

Щ„. 1(1)
При

 

измерении

 

реальных

 

спектров

 

излучения

 

а-источников

значение

 

П 0

 

увеличивается

 

из-за

 

влияния

 

толщины

 

активного

 

слоя

и

 

защитного

 

покрытия

   

а-источника

 

— ■

 

Пист .

   

Если

 

считать

 

сетку
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идеально

 

прозрачной

 

для

 

электронов

 

и

 

в

 

то

 

же

 

время

 

устраняющей

индукционное

 

влияние

 

положительных

 

ионов,

 

импульс

 

на

 

соби-
рающем

 

электроде

 

можно

 

вычислить

 

из

 

выражения

U

          

Ne
Особ Ссоб^ион

где

 

N

 

—

 

число

 

образовавшихся

 

пар

 

ионов;

 

е

?соб

 

—

 

емкость

 

собирающего

  

электрода;

   

соион

(2)

заряд

 

электрона;

средняя

   

энергия

ионообразования;

 

Еа

 

—

 

энергия

 

к-частиц.

Таким

 

образом,

 

амплитуда

 

импульса

 

на

 

собирающем

 

электроде

пропорциональна

 

энергии

 

ос-частицы.

 

Амплитуда

 

импульса

 

на

 

вы-

соковольтном

      

электроде

ѵ/ѵ 0

                                         

; <

           

зависит

   

от

   

угла

   

вылета

Ю

0,5

>

зависит

   

от

а-частицы

Ne
эл

       

„

^соб
U.

   

„

 

=

 

: 1 -------- COS

 

I
d

0,6

    

1,0

    

1,1

    

1,8

    

2,2

    

2,6

   

3,0

    

3,4

 

Ѵ;кВ

Рис.

 

4.

 

Зависимость

 

амплитуды

 

импульсов

от

 

напряжения

 

на

 

собирающем

 

электроде

при

 

наполнении

 

камеры

/

 

—

 

смесь

  

Аг

 

+

 

3%

   

СН 4 ;

   

2

 

—

 

техническим
аргоном

(3)
где

 

Ѳ

 

—

 

угол

 

вылета

 

а-час-

тицы

 

относительно

 

норма-

ли

 

к

 

электродам;

 

х —

расстояние

 

от

 

«центра

 

тя-

жести»

 

ионов

 

до

 

начала

трека;^

 

— расстояние

 

меж-

ду

 

высоковольтным

 

элек-

тродом

 

и

 

сеткой;

 

Св .

 

эл

 

—

полная

 

емкость

 

высоковольтного

 

электрода.

 

Эта

 

зависимость

 

была
использована

 

для

 

уменьшения

 

влияния

 

толщины

 

радиоактивного

слоя

 

источника

 

путем

 

осуществления

 

электронной

 

коллимации

[7,

 

8].

 

В

 

некоторых

 

работах

 

[9,

 

10]

 

с

 

этой

 

целью

 

применялись

 

ме-

ханические

 

коллиматоры,

 

однако

 

трудность

 

их

 

изготовления

 

и

резкое

 

уменьшение

 

светосилы

 

спектрометра

 

снижало

 

качество

 

при-

бора

 

в

 

целом.

Флуктуация

 

ионизации

 

в

 

значительной

 

степени

 

зависит

 

от

 

со-

става

 

рабочего

 

газа,

 

наполняющего

 

камеру.

 

Наличие

 

так

 

называе-

мых

 

электроотрицательных

 

примесей

 

в

 

газе

 

приводит

 

к

 

потере

 

элек-

тронов,

 

движущихся

 

к

 

собирающему

 

электроду,

 

что

 

увеличивает

полуширину

 

пика

 

и

 

сдвигает

 

его.

 

В

 

этом

 

смысле

 

наиболее

 

активным

газом

 

является

 

кислород.

 

В

 

первых

 

работах

 

с

 

ионизационными

 

ка-

мерами

 

большое

 

внимание

 

уделялось

 

очистке

 

рабочего

 

газа

 

от

 

кис-

лорода.

 

В

 

работе

 

[11

 

]

 

было

 

показано,

 

что

 

добавление

 

к

 

аргону

 

2%

азота

 

снижает

 

его

 

чувствительность

 

к

 

захвату

 

электронов

 

даже

 

при

больших

 

примесях

 

кислорода

 

(1%).

 

Проведенные

 

исследования

показали,

 

что

 

смесь

 

технического

 

аргона

 

и

 

3%

 

метана

 

ведет

 

себя

подобно

 

смеси

 

Аг

 

+

 

2%

 

N 2 .

 

При

 

этом

 

находилась

 

зависимость

 

ам-

плитуды

 

выходных

 

импульсов

 

от

 

напряжения

 

на

 

собирающем

 

элек-

троде

 

(рис.

 

4);

 

давление

 

газа

 

в

 

камере

 

составляло

 

1,3

 

атм.

 

Помимо

снижения

 

чувствительности

 

к

 

захвату

 

электронов,

 

применение

 

та-

62



кой

 

смеси

 

увеличивает

 

скорость

 

дрейфа

 

электронов,

 

что

 

в

 

несколько

раз

 

уменьшает

 

время

 

их

 

сбора

 

[12].
Число

 

пар

 

ионов,

 

образовавшихся

 

в

 

результате

 

ионизации

 

ра-
бочего

 

газа

 

а-частицами,

 

флуктирует,

 

среднеквадратическая

 

флук-
туация

 

определяется

 

выражением

 

[13]

AJV2

 

=

 

.F-^-,

                                     

(4)

где

 

F

 

—

 

коэффициент

 

Фано.

 

Теоретическое

 

значение

 

этого

 

коэффи-
циента

 

лежит

 

в

 

пределах

 

0,3

 

—

 

0,5.
Исходя

 

из

 

формулы

 

(4),

 

можно

 

получить

 

выражение

 

для

 

полу-

ширины

 

флуктуации

 

ионизации

П и

 

=

 

2,351/^£ а соион .

                                

(5)

С

 

помощью

 

описанной

 

установки

 

был

 

определен

 

коэффициент

 

Фано
для

 

применяемой

 

смеси

 

газов.

 

Экспериментальное

 

значение

 

этого

коэффициента

 

составило

 

0,4.
Шум

 

радиотехнической

 

аппаратуры

 

существенно

 

влияет

 

на
разрешающую

 

способность

 

ионизационного

 

спектрометра.

 

Для
уменьшения

 

этого

 

влияния

 

добиваются

 

получения

 

максимального

отношения

 

сигнала

 

к

 

шуму

 

Uc

 

/

 

V

 

U^.

 

Это

 

отношение

 

зависит

 

от
параметров

 

первой

 

лампы

 

предусилителя,

 

входной

 

емкости

 

спектро-

метра,

 

теплового

 

шума

 

сопротивления,

 

полосы

 

пропускания

 

уси-
лителя

 

и

 

т.

 

д.

 

При

 

оптимальной

 

полосе

 

пропускания

 

усилителя

 

и

достаточно

 

большом

 

входном

 

сопротивлении

 

оно

 

может

 

быть

 

оце-

нено

 

по

 

формуле
і

V и ш

              

,

 

4

   

л/~г~
'сет

 

У

   

°вх

где

 

S

 

—

 

крутизна

 

первой

 

лампы

 

предусилителя;

 

/сет

 

—

 

сеточный
ток

 

первой

 

лампы;

 

С вх

 

—

 

входная

 

емкость;

 

D

 

—

 

коэффициент

 

про-

порциональности.

Из

 

формулы

 

(6)

 

видно,

 

что

 

для

 

получения

 

максимального

 

отно-
шения

 

сигнал-шум

 

необходимо

 

выбирать

 

первую

 

лампу

 

с

 

большой
крутизной

 

и

 

минимальным

 

сеточным

 

током,

 

а

 

также

 

уменьшить
входную

 

емкость

 

спектрометра.

 

Отбор

 

ламп

 

лучше

 

всего

 

произво-
дить

 

в

 

рабочих

 

условиях

 

с

 

помощью

 

генератора

 

точной

 

амплитуды.
В

 

описываемых

 

исследованиях

 

отбор

 

ламп

 

производился

 

по

 

_наи-
меныпей

 

ширине

 

пика

 

генераторных

 

импульсов,

 

измеренной

 

на
половине

 

высоты

 

пика.

 

Из

 

100

 

ламп

 

типа

 

6ЖДП

 

низкошумовыми
свойствами

 

обладали

 

всего

 

несколько

 

штук.

 

Уровень

 

шума

 

у

 

спе-
циальных

 

ламп

 

6С51Н

 

оказался

 

таким

 

же,

 

как

 

и

 

у

 

отобранных
ламп

 

6Ж1П.
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П 0 ,кэ8

Входную

 

емкость

 

спектрометра

 

можно

 

снизить

 

путем

 

уменьше-

ния

 

емкости

 

собирающего

 

электрода,

 

входной

 

емкости

 

предусили-

теля

 

и

 

емкости

 

вакуумного

 

ввода.

 

Для

 

исключения

 

емкости

 

вакуум-

ного

 

ввода

 

первая

 

лампа

 

предусилителя

 

была

 

помещена

 

внутрь

 

ка-

меры

 

рядом

 

с

 

собирающим

 

электродом,

 

что

 

позволило

 

снизить

 

вход-

ную

 

емкость

 

на

 

7—8

 

пФ.

 

Дальнейшее

 

уменьшение

 

входной

 

емкости

спектрометра

 

возможно

 

путем

 

уменьшения

 

емкости

 

собирающего
электрода

 

за

 

счет

 

уменьшения

 

его

 

размеров.

 

Однако

 

это

 

снижает

 

'
эффективность

 

и

 

разрешающую

 

способность

 

спектрометра

 

при

 

ис-

следовании

 

а-источников

 

с

 

большой

 

площадью

 

активной

 

поверхно-

сти.

 

На

 

рис.

 

5

 

представлена

 

зависимость

 

скорости

 

счета

 

импульсов

и

 

разрешающей

 

способности

 

спектрометра

 

от

 

положения

 

точечного

источника

 

относительно

 

центра

 

соби-
рающего

 

электрода.

 

При

 

радиусе

 

соби-

 

'
рающего

 

электрода

 

60

 

мм

 

уменьшение

скорости

 

счета

 

наблюдается

 

уже

 

для

расстояния

 

от

 

центра

 

порядка

 

50

 

мм,

разрешающая

 

способность

 

также

 

ухуд-

шается.

 

Таким

 

образом,

 

применяя

 

со-

бирающий

 

электрод

 

диаметром

 

120

 

мм,

с

 

помощью

 

этой

 

камеры

 

можно

 

произ-

водить

 

измерения

 

а-источников

 

с

 

пло-

щадью

 

активной

 

поверхности

 

до

 

80

 

см 2 .

При

 

этом

 

полуширина

 

распределения,

обусловленная

 

радиотехническими

 

шу-

мами,

 

составляет

 

17

 

кэВ.

Уравнение

 

(2)

 

применимо

 

только

 

для

случая

 

идеальной

 

сетки,

 

т.

 

е.

 

когда

 

ин-

дукционный

 

эффект

 

положительных

 

ио-

нов

 

полностью

 

исключен.

 

Однако

 

вследствие

 

неидеальности

 

сетки

остается

 

некоторое

 

влияние

 

положительных

 

ионов

 

на

 

собирающий

электрод,

  

которое

 

характеризуется

 

степенью

 

прозрачности

 

™
о=-°-\п-2-,

                               

(7)1
2пЬ

        

2пг

 

'

                                             

К

 

'
где

 

а

 

-

 

расстояние

 

между

 

проволоками

 

сетки;

 

г

 

-

 

радиус

 

прово-

локи;

 

Ъ

 

-расстояние

 

между

 

собирающим

 

электродом

 

и

 

се?кой
Увеличивая

 

расстояние

 

между

 

собирающим

 

электродом

 

и

 

сеткой

или

 

увеличивая

 

радиус

 

проволоки

 

и

 

уменьшая

 

расстояние

 

меадѵ

проволоками,

 

можно

 

значительно

 

снизить

 

влияние

 

амплитуды^
пульсов

 

на

 

собирающем

 

электроде

 

от

 

угла

 

вылета

 

а-частищ?

 

Од-

нако

 

при

 

этом

 

следует

 

учитывать

 

возможность

 

захвата

 

электронов
сеткой.

 

Оптимальное

 

условие,

 

при

 

котором

 

будет

 

достаточная

 

эк"
ранировка

 

и

 

минимальный

 

ток

 

сетки,

 

'определяется

 

выражением

.

   

.

   

2яг

е С об

                  

а
ёвыс

        

t

 

_,

   

2л/

 

'

                                       

(8)
а

                                      

'
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Рис.

 

5.

 

Зависимость

 

скоро-

сти

 

счета

 

импульсов

 

(1)

 

и

разрешающей

 

способности
(2)

 

от

 

положения

 

точечного

а-источника

 

относительно
центра

 

собирающего

 

элек-

трода



где

 

е соб

 

—

 

напряженность

 

электрического

 

поля

 

между

 

собираю-
щим

 

электродом

 

и

 

сеткой;

 

евыс

 

—

 

напряженность

 

электрического
поля

 

между

 

высоковольтным

 

электродом

 

и

 

сеткой.

 

Исследовалась
прозрачность

 

трех

 

сеток.

 

Параметры

 

их

 

приведены

 

в

 

таблице.

 

Наи-
лучшей

 

в

 

смысле

 

снижения

 

индукционного

 

влияния

 

положитель-
ных

 

ионов

 

оказалась

 

сетка

 

№

 

1,

 

установленная

 

на

 

расстоянии,
25

 

мм

 

от

 

собирающего

 

электрода.

Номер

 

сетки
г,

мм

а,
мм

Ь,
мм

6

1
1
2
2
3
3

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

1,0
щ

     

і,о
1,5
1,5
2,0
2,0

11,5
25,0
11,5
25,0
11,5
25,0

0,161
0,0059
0,0312
0,0148
0,048
0,0229

Вклад

 

неэкранировки

 

сетки

 

в

 

полуширину

 

а-пика

 

рассчиты-

вался

 

по

 

формуле

 

[14]

Пэ

 

=

 

0,72^|/1

 

+

 

0,13|^,;

       

■

               

(9)

где

 

f_

 

степень

 

коллимации

 

(при

 

телесном

 

угле

 

2я/

 

=

 

1);

 

П г

 

—

полуширина

 

гауссовского

 

распределения,

 

обусловленная

 

влиянием
радиотехнических

 

шумов

 

и

 

флуктуации

 

ионизации.
Полуширина

 

неэкранировки

 

сетки,

 

рассчитанная

 

для

 

а-частиц
с

 

энергией

 

5000

 

кэВ

 

и

 

для

 

сетки

 

№

 

1,

 

находящейся

 

на

 

расстоянии
25

 

мм

 

от

 

собирающего

 

электрода,

 

составила

 

5

 

кэВ.

 

Расчет

 

был

 

сде-
лан

 

для

 

степени

 

коллимации

 

f

 

==.-1.

 

При

 

электронной

 

коллимации
это

 

значение

 

можно

 

снизить

 

в

 

2 — 3

 

раза.
Таким

 

образом,

 

при

 

оптимальном

 

режиме

 

работы

 

установки
с

 

импульсной

 

ионизационной

 

камерой

 

разрешающая

 

способность
ее

 

будет

 

определяться

 

в

 

основном

 

флуктуацией

 

ионизации

 

и

 

радио-
техническими

 

шумами

 

усилителя.

 

Основные

 

значения

 

полуширины
пиков

 

распределения,

 

обуславливающих

 

энергетическую

 

разре-

шающую

 

способность

 

установки,

 

следующие:

Флуктуация

 

ионизации

 

кэВ ..............

     

J6.4
Шум

 

усилителя

 

кэВ ..................

     

1 ].
Неэкранировка

 

сетки

 

кэВ ...... • ........

       

°
Поглощение

 

в

 

источнике

 

кэВ ..............

       

'
Полная

 

разрешающая

 

способность

   

кэВ .........

     

2о

При

 

измерении

 

спектров

 

от

 

реальных

 

«-источников

 

разрешаю-
щая

 

способность

 

установки

 

составляла

 

25—30

 

кэВ

 

(рис.

 

6).
На

 

верхнем

 

пределе

 

измерения

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

«-источ-
никах

 

существенную

 

роль

 

играет

 

разрешающее

 

время

 

установки.
Разрешающее

 

время

 

установки

 

с

 

импульсной

 

ионизационной

 

ка-
мерой

 

в

 

основном

 

определяется

 

длительностью

 

процессов,

 

проте-
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кающих

 

в

 

радиоэлектронных

 

схемах,

 

так

 

как

 

практически

 

время

сбора

 

электронов

 

в

 

ионизационной

 

камере

 

составляет

 

около

 

1

 

мкс,

«мертвое»

 

время

 

усилителя

 

—

 

около

 

30

 

мкс

 

(для

 

выбранных

 

по-

стоянных

 

дифференцирования

 

и

 

интегрирования).

 

Разрешающее
время

 

установки

 

измерялось

 

тремя

 

методами.

 

Первый

 

из

 

них

 

обыч-

ный

 

с

 

использованием

 

трех

 

источников

 

[15].

 

Второй

 

метод,

 

в

 

ко-

тором

 

применяется

 

один

 

источник

 

с

 

известным

 

внешним

 

излуче-

нием,

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

предварительно

 

измеряется

 

внешнее

излучение

 

источника

 

на

 

остановке

 

с

 

малым

 

«мертвым»

 

временем

-

 

750

20 30

      

40

       

50

       

60
Номер

 

канала

Рис.

  

6.

  

Распределение

   

импульсов

 

по

 

ампли-

туде

 

от

 

а-источника

 

23 Фи

 

и

 

генератора

 

точной
амплитуды.

   

(Пунктирная

     

кривая

 

—

 

спектр

примесных

 

атомов

 

в

 

урановом

 

источнике)

(1—2

 

мкс,),

 

например,

 

на

 

эталонной

 

установке

 

УЭА-2,

 

а

 

затем

 

оп-

ределяется

 

скорость

 

счета

 

на

 

установке

 

с

 

импульсной

 

ионизацион-

ной

 

камерой.

 

Значение

 

разрешающего

 

времени

 

вычисляется

 

по

 

фор-
муле

т =-^-> (Ю)

где

 

п 0

 

—

 

внешнее

 

излучение

 

а-источника;

 

п

 

—

 

скорость

 

счета,

 

из-

меренная

 

на

 

установке

 

с

 

импульсной

 

ионизационной

 

камерой.

Третьим

 

был

 

метод

 

периодических

 

импульсов,

 

подаваемых

 

с

 

им-

пульсного

 

генератора

 

на

 

вход

 

предварительного

 

усилителя,

 

и

 

по-

очередного

 

измерения

 

скорости

 

счета

 

от

 

а-источника

 

и

 

генератора.

В

 

качестве

 

генератора

 

импульсов

 

использовался

 

прибор

 

Г5-2А,'
на

 

выходе

 

которого

 

импульсы

 

регулировались

 

по

 

форме

 

и

 

ампли-

туде

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

они

 

совпадали

 

с

 

импульсами

 

от

 

а-источ-
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ника.

 

Разрешающее

 

время

 

рассчитывалось

 

по

 

формуле

 

[16]

1
1-

'

 

п 3

 

—

 

щ) Лч ,

          

/>1
(11)

где

 

Пі

 

_

 

скорость

 

счета

 

от

 

а-источника;

 

п 2

 

—

 

скорость

 

счета

 

от
генератора;

 

п 3

 

—

 

скорость

 

счета

 

от

 

генератора

 

и

 

источника

 

одно-

временно.
Разрешающее

 

время

 

установки

 

с

 

импульсной

 

ионизационной
камерой,

 

измеренное

 

тремя

 

методами,

 

составило

 

32

 

±

 

2

 

мкс.

 

Обычно
при

 

оценке

 

верхнего

 

предела

 

измерения

 

активности

 

нуклидов

 

за-
даются

 

величиной

 

просчета

 

импульсов,

 

обусловленного

 

конечным
разрешающим

 

временем

 

установки.

 

Однако

 

в

 

данном

 

случае

 

верх-
ний

 

предел

 

измерения

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

а-источниках

 

оцени-
вался

 

по

 

максимальной

 

скорости

 

счета,

 

при

 

которой

 

разрешающая
способность

 

по

 

энергии

 

не

 

ухудшается.

 

Это

 

связано

 

с

 

тем,

 

что

 

по-
правки

 

на

 

самопоглощение

 

и

 

поглощение

 

а-частиц

 

в

 

источнике

 

оп-
ределяются

 

спектрометрическим

 

методом

 

(см.

 

стр.

 

58).

 

Верхний
предел

 

измерения

 

активности

 

а-нуклидов

 

с

 

помощью

 

установки

УСЧ-9

 

составил

 

500

 

расп/с.
Фон

 

установки

 

определяется

 

в

 

основном

 

естественным

 

фоном
камеры,

 

который

 

зависит

 

от

 

собственной

 

радиоактивности

 

мате-
риалов,

 

из

 

которых

 

изготовлена

 

камера.

 

Первоначально

 

в

 

камере
использовались

 

электроды

 

из

 

латуни.

 

При

 

этом

 

собственный

 

фон
камеры

 

составлял

 

0,034

 

имп/с.

 

В

 

результате

 

замены

 

латунных

 

элек-
тродов

 

стальными

 

собственный

 

фон

 

камеры

 

снизился

 

в

 

20

 

раз
(фон

 

—

 

0,0017

 

имп/с),

 

что

 

позволило

 

существенно

 

уменьшить

 

ниж-
ний

 

предел

 

измерения

 

активности

 

а-нуклидов.

 

Оценка

 

нижнего
предела

 

измерения

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

а-источниках

 

произво-
дилась

 

по

 

формуле

 

Фурмана— Патмена

 

[17]

 

и

 

составила

 

0,05

 

расп/с
при

 

длительности

 

измерений

 

50

 

ч

 

и

 

погрешности

 

измерений

 

±

 

3/6.
Таким

 

образом,

 

установка

 

с

 

импульсной

 

ионизационной

 

каме-
рой

 

УСЧ-9

 

позволяет

 

измерять

 

активность

 

нуклидов

 

в

 

а-источни-
ках

 

с

 

активной

 

поверхностью

 

до

 

50

 

см 2

 

в

 

диапазоне
0,05—

 

5- 10 2

 

расп/с.

 

Это

 

значительно

 

расширяет

 

существующий
диапазон

 

воспроизведения

 

единицы

 

активности.

 

Одновременно
с

 

помощью

 

этой

 

установки,

 

обладающей

 

высокой

 

разрешающей
способностью

 

по

 

энергии,

 

можно

 

измерять

 

спектральные

 

характе-
ристики

 

образцовых

 

а-источников.

 

Измеренное

 

значение

 

полуши-
рины

 

кривой

 

распределения

 

импульсов

 

от

 

а-частиц

 

239 Ри

 

состав-
ляет

 

30

 

кэВ.

 

Обладая

 

при

 

этом

 

высокой

 

светосилой,

 

установка

 

по-
зволяет

 

производить

 

анализ

 

очень

 

малых

 

количеств

 

радиоактив-

ного

 

вещества.
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а-ИСТОЧНИКАХ
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С

 

ПОМОЩЬЮ

  

УСТАНОВКИ

 

С

 

ИМПУЛЬСНОЙ
ИОНИЗАЦИОННОЙ

  

КАМЕРОЙ

В

 

настоящее

 

время

 

широкое

 

распространение

 

получили

 

источ-

ники

 

ос-излучения,

 

у

 

которых

 

радиоактивное

 

вещество

 

нанесено

на

 

^подложку

 

из

 

нержавеющей

 

стали

 

и

 

закрыто

 

специальной

 

защит-

ной

 

пленкой.

 

Они

 

используются

 

в

 

качестве

 

эталонных

 

и

 

образцовых

источников

 

излучения.

 

Однако

 

при

 

измерении

 

активности

 

нукли-

дов

 

в

 

них

 

методом

 

счета

 

числа

 

частиц

 

в

 

геометрии

 

2я

 

возникают

трудности

 

в

 

определении

 

поправок

 

на

 

поглощение

 

а-частиц

 

в

 

ак-

тивном

 

слое

 

(самопоглощение)

 

и

 

в

 

защитном

 

покрытии

 

и

 

на

 

отра-

жение

 

а-частиц

 

от

 

подложки

 

источника.

 

Для

 

определения

 

этих

поправок

 

необходимо

 

знать

 

толщину

 

активного

 

слоя

 

и

 

слоя

 

защит-

58



ного

 

покрытия,

 

но

 

непосредственно

 

измерить

 

толщину

 

этих

 

слоев
практически

 

невозможно.

 

Однако

 

исследуя

 

энергетический

 

спектр
а-частиц,

 

испускаемых

 

источником,

 

можно

 

получить

 

достоверные
данные

 

о

 

поглощении

 

и

 

самопоглощении.
Установка

 

с

 

импульсной

 

ионизационной

 

камерой

 

(см.

 

стр.

 

48),
сочетающая

 

в

 

себе

 

счетную

 

систему

 

и

 

ионизационный

 

спектрометр,
позволяет

 

измерять

 

внешнее

 

излучение

 

а-источников

 

и

 

исследовать
спектральное

 

распределение

 

импульсов

 

от

 

а-частиц.

 

Переход

 

от
внешнего

 

а-излучения

 

к

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

а-источниках

 

осу-
ществляется

 

путем

 

введения

 

указанных

 

поправок.

Внешнее

 

излучение

 

а-источников

Рассмотрим

 

образцовый

 

источник

 

с

 

толщиной

 

активного

 

слоя

 

h
и

 

защитным

 

покрытием

 

толщиной

 

А х

 

(для

 

упрощения

 

расчетов

 

от-
ражением

 

а-частиц

 

от

 

подложки

 

источника

 

пренебрегаем).

 

У

 

об-
разцового

 

источника

 

размеры

 

активной

 

поверхности

 

много

 

больше
по

 

сравнению

 

с

 

пробегами
а-частиц

 

(в

 

активном

 

слое
и

 

слое

 

защитного

 

покры-

тия)

 

R Q

 

и

 

R x ,

 

следова-

тельно,

 

краевыми

 

эффек-
тами

 

можно

 

пренебречь.
Исходя

 

из

 

уравнения

Брега

 

Rx

 

=

 

ВЕІ,

 

для

 

тол-

щины

 

пленки

 

h x

 

можно

записать Ш777ШЯШШ7Ш77Я 7777777777777т7? 77-

h=R

 

—R'.

 

=Bj

 

ІЕ п0 —Е п \,

       

Рис.

 

1.

 

Схема

 

образцового

 

а-источника

где

 

в х

 

—

 

коэффициент

 

пропорциональности,

 

характеризующий

 

дан-

ное

 

вещество;

 

п -'яа

 

1>б; ;-Ri -

 

—

 

пробег

 

а-частиц

 

с

 

энергией

 

Е

 

в

 

защит-
ном

 

покрытии

 

толщиной

 

Ліі

 

Е

 

—

 

остаточная

 

энергия

 

а-частиц
после

 

прохождения

 

слоя

 

h x .

 

Вместо

 

защитной

 

пленки

 

толщиной

 

h lt

пробег

 

а-частиц

 

в

 

которой

 

составляет

 

R lt

 

будем

 

рассматривать

 

эк-
вивалентную

 

пленку

 

толщиной

 

/,

 

но

 

с

 

пробегом

 

R 0 ,

 

тогда

t

 

=

 

R 0 -R'0 =-B 0

 

{En-En).

                            

(2)

При

 

этом

 

условие

 

эквивалентности

 

имеет

 

вид

А-

 

=

 

Ь-

                                  

(3)

Рассмотрим

 

элементарную

 

площадку

 

ds

 

на

 

поверхности

 

а-источ-
ника,

 

у

 

которого

 

толщина

 

активного

 

слоя

 

равна

 

h,

 

толщина

 

защит-
ного

 

покрытия

 

—

 

/

 

и

 

пробег

 

в

 

этих

 

слоях

 

а-частиц

 

R 0

 

(рис.

 

1).
Альфа-частицы

 

с

 

энергиями

 

от

 

Е

 

до

 

Е

 

+

 

dE,

 

пересекающие

 

эту
площадку,

 

могут

 

вылететь

 

только

 

из

 

шарового

 

слоя,

 

заключенного



между

 

сферическими

 

поверхностями

 

с

 

радиусами

 

г

 

и

 

г

 

+

 

dr,

 

тогда

r

 

=

 

R 0 -B 0 E n

 

=

 

R 0 (l-e n );

                           

(4)

ldr=—R 0 m n- 1 de,

                                   

(5)

где

 

е

 

=

 

Е/Е 0 ;

 

Е

 

—

 

энергия

 

а-частиц,

 

прошедших

 

путь

 

г.

 

Считая,
что

 

удельная

 

активность

 

нуклида

 

С

 

постоянна

 

во

 

всем

 

радиоактив-

ном

 

слое

 

(распределение

 

радиоактивных

 

атомов

 

равномерно),

 

можно

получить

 

выражение

 

для

 

энергетического

 

распределения

 

а-частиц

над

 

поверхностью

 

источника

 

путем

 

интегрирования

 

выражения

для

 

числа

 

а-частиц,

 

прошедших

 

через

 

площадку

 

ds

 

из

 

элемента

объема

 

dv

ЛѴ == _^£в^ 2| с |^.пѲсозѲ
de

              

4я]

      

оіо

 

І

                        

Y

                   

W

Характер

 

энергетического

 

распределения

 

а-частиц

 

будет

 

раз-

личным

 

для

 

различных

 

областей

 

источника,

 

из

 

которых

 

испускаются

а-частицы.

 

Активность

 

нуклидов

 

в

 

а-источнике

 

представим

 

в

 

виде

А

 

=

 

Chs,

 

где

 

s

 

—

 

площадь

 

источника.

 

Результаты

 

интегрирования

выражения

 

(6)

 

представлены

 

в

 

табл.

 

1.

 

Путем

 

дальнейшего

 

интег-

рирования

 

уравнений

 

(7),

 

(8),

 

(9)

 

по

 

всему

 

энергетическому

 

интер-

валу

 

можно

 

получить

 

выражение

 

для

 

внешнего

 

излучения

 

образ-
цового

 

а-источника

 

(без

 

учета

 

отражения

 

а-частиц

 

от

 

подложки

источника).

"■"^(■і-І-І-І)-
Коэффициенты

 

в

 

скобках

 

характеризуют

 

поправки

 

на

 

самопогло-

щение

 

и

 

поглощение

 

и

 

совпадают

 

с

 

коэффициентами,

 

полученными

в

 

работах

  

[1,

 

2].
Отражение

 

а-частиц

 

от

 

подложки

 

источника

 

характеризуется

вероятностью

 

многократного

 

рассеяния

 

а-частиц

 

на

 

атомах

 

под-

ложки

 

L

 

(A,

 

S,

 

Rri),

 

где

 

S

 

—

 

путь,

 

пройденный

 

а-частицей

 

в

 

под-

ложке

 

источника;

 

А

 

—

 

атомная

 

масса.

 

Вклад

 

а-частиц,

 

рассеянных

от

 

подложки,

 

увеличивает

 

внешнее

 

излучение

N

   

=^-
вн

       

2

1

        

h

          

Il—±-.f--^

 

+

 

L(A,S,R n ) (8)

Практически

 

с

 

помощью

 

измерительной

 

установки

 

определяется

скорость

 

счета

 

импульсов

 

от

 

а-источника.

 

Чтобы

 

получить

 

значе-

ние

 

внешнего

 

излучения,

 

необходимо

 

в

 

первую

 

очередь

 

учесть

 

ту

долю

 

а-частиц,

 

которая

 

не

 

была

 

зарегистрирована

 

установкой

вследствие

 

дискриминации

 

шумовых

 

импульсов.

 

Для

 

этого

 

линей-
ная

 

часть

 

дискриминационной

 

кривой

 

экстраполируется

 

к

 

нуле-

вому^

 

порогу

 

запирания.

 

Дискриминационная

 

кривая

 

представляет

собой

 

зависимость

 

скорости

 

счета

 

импульсов

 

от

 

порога

 

запирания

дискриминатора

 

(рис.

  

2).

  

Экстраполяционное

 

значение

 

скорости
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счета

 

ІѴЭКС

 

определяется

 

в

 

точке

 

пересечения

 

экстраполированной
линейной 0 части

 

кривой

 

дискриминаций,

 

построенной

 

по

 

способу
наименьших

 

квадратов,

 

с

 

осью

 

ординат,

 

или

 

аналитически

 

по

 

фор-
муле:

N экс" и,- и.

где

 

Ы г

 

и

 

N 2

 

—

 

значения

 

скоростей

 

счетов

 

на

 

кривой

 

дискримина-
ции;

 

U x

 

и

 

U 2

 

—

 

значения

 

порогов

 

запирания,

 

при

 

которых

 

были
измерены

 

соответствующие

 

скорости

 

счетов

 

Ы г

 

и

 

N 2 .

 

Для

 

опреде-
ления

 

внешнего

 

излучения

 

вводятся

 

поправки

 

на

 

фон

 

и

 

просчет
импульсов

 

из-за

 

«мертвого»

 

времени

 

установки.

 

Поправка

 

на

 

фон
играет

  

существенную

  

роль

  

при

N.

 

имп/с

Рис.

 

2.

  

Зависимость

   

скорости

 

счета
импульсов

 

от

 

порога

 

запирания

 

дис-
криминатора

измерении

 

внешнего

 

излучения

сс-источников

 

с

 

низкими

 

значе-

ниями

 

активностей

 

нуклидов

 

и

вводится

 

путем

 

вычитания

 

ско-

рости

 

счета

 

импульсов

 

фона

 

из

скорости

 

счета

 

измеренной

 

уста-

новкой.
При

 

больших

 

скоростях

счета

 

вводится

 

поправка

 

на

просчет

 

из-за

 

«мертвого»

 

вре-

мени

 

установки

1

 

—

 

-<ѴэксТ-

«мертвое»

   

время

   

уста-где

 

т

 

-

новки.

Возникающая

 

при

 

этом

 

систематическая

 

погрешность

 

(поправка
на

 

«мертвое»

 

время

 

вводится

 

по

 

отношению

 

к

 

N 3KC ,

 

а

 

не

 

к

 

значе-
ниям

 

скоростей

 

счета,

 

полученных

 

при

 

снятии

 

дискриминацион-

ной

 

кривой),

 

как

 

показала

 

оценка,

 

не

 

превышает

 

0,05%

 

для

 

обыч-
ных

 

образцовых

 

источников.

Чтобы

 

перейти

 

от

 

полученного

 

значения

 

внешнего

 

а-излучения
к

 

значению

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

а-источнике,

 

согласно

 

уравне-
нию

 

(11),

 

необходимо

 

определить

 

поправки

 

'на

 

поглощение,

 

само-
поглощение

 

и

 

отражение

 

а-частиц

 

от

 

металлической

 

подложки

 

ис-

точника.

Поправки

 

на

 

поглощение

 

и

 

самопоглощение

Полученные

 

выражения

 

(7),

 

(8),

 

(9)

 

позволяюфычислить

 

спектр
а-частиц

 

над

 

поверхностью

 

образцового

 

а-источника.

 

На

 

рис.

 

3
представлены

 

кривые

 

распределения

 

а-частиц

 

для

 

образцовых

 

а-ис-
точников,

 

вычисленные

 

при

 

различных

 

значениях

 

коэффициентов
h/R 0

 

и

 

l/Ro

 

и

 

для

 

телесного

 

угла

 

2я.

 

Приведенные

 

теоретические
спектры

 

а-частиц

 

нормированы

 

по

 

амплитуде

 

спектра

 

и

 

по

 

энергии.
Из

 

рис.

 

3

 

видно,

 

что

 

при

 

увеличении

 

толщины

 

радиоактивного

 

слоя

62



источника

 

h

 

увеличивается

 

в

 

основном

 

полуширина

 

энергетического
распределения

 

а-частиц,

 

а

 

увеличение

 

толщины

 

защитного

 

слоя

 

/

 

при-
водит,

 

преимущественно,

 

к

 

сдвигу

 

кривой

 

энергетического

 

распре-

1234

 

56

     

7

 

8

                       

н,отн.ед.

089

    

090

    

0,91

    

0,92

    

0,93

    

0,94

    

0,95

    

0,96

    

0,97

    

0,98

    

0,99
е= І 0

           

'

          

'

                                          

'.?5

 

4

 

$

   

6

 

7

 

8

                            

N.omH.ed.

Е

           

0,89

    

0,90

    

0,91

    

0,92

    

0,93

    

0,94

    

0,95

 

.

 

0,96

    

0,97

    

0,98

    

0,99

     

1

12

 

3

 

456

 

7

 

8

   

цотн.ев.

0,91

     

0,92

    

093

    

0,94

    

0,95

    

0,96

    

0,97

    

0,98

    

0,99

     

1
1

 

2

 

3

 

45

 

6

  

75

       

N.omH.ed.

ж

089

    

0,90

    

0,91

    

0,92

    

0,93

    

0,94

    

0,95

   

0,96

    

0,97

    

0,98

   

0,99

    

1
£ 'I 0

                                                                              

123*, 56 .

    

I 8 ,

                

Котн.еЗ.

Рис

   

3

   

Спектры

 

а-частиц,

 

рассчитанные

 

для

 

различных

 

толщин

 

защитного
'

    

'

                                                                                                                     

і

    

п

        

h
покрытия

 

/

 

и

 

различных

 

толщин

 

активного

 

слоя

 

ft.

 

при

 

— -

 

равном

1

 

-

 

0,04;

 

2

 

«

 

0,035;

 

3

 

-

 

0,03;

  

4

 

-

 

0,025;

  

5

 

-

 

0,02;

  

6

 

-

 

0,015;

  

7

 

-

 

0,01;

  

8

 

-

 

0,005

деления

 

в

 

сторону

 

малых

 

энергий.

 

Чтобы

 

перейти

 

от

 

теоретических
спектров

 

а-частиц

 

к

 

аппаратурным

 

спектрам

 

импульсов,

 

необхо-
димо

 

учесть

 

влияние

 

измерительной

 

установки,

 

которое

 

характе-
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ризуется

 

некоторой

 

аппаратурной

 

функцией

 

G

 

(е,

 

s arm ).

 

Эта

 

функ-
ция

 

определяет

 

зависимость

 

вероятности

 

регистрации

 

а-частиц

с

 

энергиями

 

в

 

интервале

 

от

 

е

 

до

 

е

 

+

 

de

 

при

 

изменении

 

амплитуды

импульсов

 

в

 

интервале

 

от

 

еапп

 

до

 

еапп

 

+

 

de ann .

 

Как

 

показали

 

ис-

следования

 

установки

 

с

 

импульсной

 

ионизационной

 

камерой,

 

на

разрешающую

 

способность

 

ионизационного

 

спектрометра,

 

в

 

основ-

ном

 

влияют

 

флуктуация

 

ионизации,

 

радиотехнические

 

шумы

 

и

 

друг

гие

 

факторы,

 

приводящие

 

к

 

Гауссовскому

 

распределению

 

импуль-

сов.

 

Следовательно,

 

общее

 

выражение

 

для

 

аппаратурного

 

спектра

импульсов

 

можно

 

представить

 

в

 

виде:

dN \

             

2,35

     

і
de

 

/arm

     

П г

 

Y^n

 

J

-^Г( е апп-)3
(f)

     

de,
a&

 

/теор
(П)

где

 

Пг

ІІ
ч

\
2-7

1 \
ш Ул

//
/У

/У
УУ \

..^^ \

N,

 

отн.

 

ед.

1,0

ширина

 

Гауссовского

 

распределения

 

амплитуд

 

импуль-

сов

 

от

 

а-частиц

 

с

 

энергией

 

е.

Практически

 

(при

 

исполь-

зовании

 

многоканального

 

ана-

лизатора)

 

аппаратурный

 

спектр

импульсов

 

можно

 

представить

в

 

виде

 

матрицы

 

с

 

числом

 

эле-

ментов,

 

зависящим

 

от

 

выбран-
ной

 

ширины

 

канала

 

анализа-

тора

          

|0,5

de,

 

L
=

 

[G]
Ш_

de теор

(12)

Е=Е/£ 0

   

0,97

       

0.98

       

0,99 V

Рис.

 

4.

   

Пример

   

совмещения

   

спек-
тров

 

импульсов

   

от

 

а-частиц,

  

полу-

ченных

 

экспериментально

 

(1)

  

и

 

рас-
счетным

 

путем

 

(2)

Производя

 

данные

 

вычисле-

ния

 

на

 

ЭВМ,

 

можно

 

довольно

быстро

 

получить

 

семейство

 

аппа-

ратурных

 

спектров

 

для

 

различ-

ных

 

значений

 

h/R 0

 

и

 

l/R 0 ,

 

ко-

торые

 

однако

 

могут

 

применяться

только

 

для

 

данной

 

установки

при

 

условии

 

высокой

 

стабиль-
ности

 

аппаратуры.

Значения

 

коэффициентов

 

поглощения

 

и

 

самопоглощения

 

опре-

деляются

 

путем

 

сравнения

 

аппаратурного

 

спектра,

 

полученного

расчетным

 

путем,

 

с

 

аппаратурным

 

спектром,

 

снятым

 

с

 

помощью

спектрометра

 

с

 

импульсной

 

ионизационной

 

камерой

 

для

 

реального

образцового

 

сс-источника.

 

Сравнение

 

осуществляется

 

графическим
подбором

 

и

 

совмещением

 

спектров,

 

причем

 

оба

 

спектра

 

предвари-

тельно

 

должны

 

быть

 

нормированы

 

(по

 

амплитуде

 

и

 

энергии).

 

При-
мер

 

такого

 

совмещения

 

приведен

 

на

 

рис.

 

4.

 

Хорошее

 

совпадение

сравниваемых

 

кривых

 

указывает

 

на

 

правильность

 

выбора

 

данного

расчетного

 

спектра

 

импульсов

 

от

 

а-частиц

 

и

 

однозначность

 

опреде-

ления

 

.величин

 

h/R 0

 

и

 

l/R 0 .

 

В

 

случае

 

несовпадения

 

подбор

 

расчет-

64
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ного

 

спектра

 

(и

 

тем

 

самым

 

определение

 

h/R 0

 

и

 

t/R 0 )

 

осуществляют

путем

 

интерполяции

 

двух

 

близких

 

расчетных

 

спектров.

Анализ

 

погрешности

 

определения

 

поправок

 

на

 

поглощение

 

и

самопоглощение,

 

приведенный

 

в

 

работе

 

[1],

 

показывает,

 

что

 

отно-

сительная

 

погрешность

 

определения

 

этих

 

поправок

 

составляет

16— 17%.

 

Описанным

 

способом

 

были

 

определены

 

поправки

 

на

 

по-

глощение

 

и

 

самопоглощение

 

для

 

целого

 

ряда

 

а-источников,

 

пред-

назначенных

 

для

 

аттестации

 

в

 

качестве

 

рабочих

 

эталонов

 

единицы

активности

 

соответствующих

 

нуклидов

 

и

 

образцовых

 

источников

(с

 

активностью

 

нуклидов

 

в

 

источниках

 

не

 

более

 

500

 

расп/с).

 

Сум-
марные

 

значения

 

этих

 

поправок

 

находились

 

в

 

интервале

 

0,012 —

0,02.

Поправка

 

на

 

отражение

Отражение

 

а-частиц

 

от

 

подложки

 

источника

 

долгое

 

время

 

рас-

сматривалось

 

как

 

пренебрежимо

 

малое.

 

Однако

 

более

 

точные

 

из-

мерения

 

показали,

 

что

 

рассеяние

 

а-частиц

 

атомами

 

подложки

 

уве-

личивает

 

результат,

 

полученный

 

при

 

2яа-счете,

 

на

 

несколько

 

про-

центов.

 

Теория

 

многократного

 

рассеяния

 

а-частиц

 

и

 

расчеты,

 

про-

изведенные

 

Крауффордом

 

[3],

 

позволяют

 

оценить

 

вероятность

 

от-

ражения

 

а-частиц,

 

которая

 

характеризуется

 

некоторым

 

углом,

сдвига

 

между

 

первоначальным

 

направлением

 

а-частицы

 

и

 

радиу-

сом-вектором,

 

определяющим

 

ее

 

местонахождение

 

после

 

прохожде-

ния

 

пути

 

в

 

подложке.

 

Связь

 

между

 

вероятностью

 

отражения

 

а-чд-

стицы

 

и

 

углом

 

сдвига

 

определяется

 

формулой

L(A,

 

S,

 

Я П)

 

=

 

0,402Ф(Л,

 

S,

 

R n ),

                     

(13)

где

 

L

 

(A,

 

S,

 

R n )

 

—

 

вероятность

 

отражения

 

а-частицы

 

с

 

полным

пробегом

 

R n

 

после

 

прохождения

 

пути

 

5

 

в

 

подложке

 

с

 

атомным
весом

 

А;

 

Ф

 

(A,

 

S,

 

R n )

 

— ■

 

наиболее

 

вероятное

 

значение

 

угла

 

сдвига

(в

 

радианах)

 

после

 

прохождения

 

а-частицей

 

пути

 

S

 

в

 

подложке

с

 

атомной

 

массой

 

А.
Исходя

 

из

 

результатов

 

экспериментов

 

по

 

рассеянию

 

а-частиц

в

 

золоте,

 

проведенных

 

Гейгером,

 

Крауффорд

 

вычислил

 

значения

Ф

 

(A,

 

S,

 

R n )

 

для

 

а-частиц

 

239 Ри.

 

Для

 

подложек

 

из

 

материалов

с

 

другими

 

атомными

 

массами

 

существует

 

формула

 

перехода

Ф(Я П ,

 

S,

 

A 0 )

 

=

 

O(R,

 

S,

 

А Аи )
2

 

«И?

т^псѴАі
(14)

где

 

А {

 

—

 

атомная

 

масса

 

f -й

 

компоненты

 

молекулы

 

вещества,

 

со-

ставляющего

 

подложку;

 

щ

 

—

 

число

 

атомов

 

t'-й

 

компоненты

 

моле-

кулы.

В

 

табл.

 

2

 

приводятся

 

значения

 

относительной

 

отражательной
способности

 

вещества,

 

рассчитанной

 

по

 

формуле

 

(14)

   

[4].

Заказ

 

№

 

1731 65



Таблица

 

2

Состав

 

подложки

L(R,

 

S,

 

А)

L{R,

 

S,

 

Л

 

au)

SiO. Al

0,19 0,23

Нерж.
сталь

Ni

0,38 0,4

Mo

0,58

Состав

 

подложки Cd U 3O a Та Pt Au Pb

L(R,

 

S,

 

А)

L(R,

 

S,

 

Aau)
0,66 0,89 0,93 0,99 1,00 1,03

Существует

 

несколько

 

способов

 

экспериментального

 

определе-
ния

 

вероятности

 

отражения

 

ос-частиц

 

подложки

 

источника.

 

В

 

опи-
сываемых

 

исследованиях

 

был

 

использован

 

способ

 

[3]

 

в

 

несколько

упрощенном

 

виде.
Измеряется

 

внешнее

 

излучение

 

«невесомого»

 

а-источника

X„

 

=

 

T (1

 

+

 

fe) '

                           

(15)
где

 

k

 

_

 

коэффициент

 

отражения

 

а-частиц

 

от

 

подложки

 

источника.
Заклеив

 

источник

 

поглотителем,

 

толщина

 

которого

 

выбирается
таким,

 

образом,

 

чтобы

 

не

 

сказывалось

 

отражение

 

а-частиц,

 

вновь
измеряется

 

внешнее

 

излучение

 

а-источника

С

 

=

 

: (1 1 погл ), (16)

где

 

тпогл

 

—

 

коэффициент

 

поглощения

 

а-частиц

 

в

 

выбранном

 

по-
глотителе.

 

Зная

 

пробег

 

а-частиц

 

в

 

поглотителе

 

R k

 

и

 

толщину

 

по-
глотителя

 

4

 

(см.

 

по

 

формуле

 

10),

 

легко

 

можно

 

рассчитать

 

коэффи-
циент

 

поглощения.

Решая

 

совместно

 

уравнения

 

(18)

 

и

 

(19),

 

получим

ІѴ„ 1-А
Rk

N.
■

 

1. (17)

Описанным

 

способом

 

были

 

измерены

 

коэффициенты

 

отражения
для

 

плутониевого

 

а-источника

 

на

 

полированной

 

платине.

 

Для

 

этой
подложки

 

был

 

вычислен

 

коэффициент-

 

отражения

 

0,03,

 

при

 

этом
среднее

 

квадратическое

 

отклонение

 

результатов

 

измерений

 

соста-
вило

 

20%.

 

Этот

 

результат

 

хорошо

 

согласуется

 

с

 

эксперименталь-
ными

 

данными

 

[4,

 

5

 

]

 

и

 

полученными

 

из

 

расчетов

 

Крауффорда

 

—
0,032.

 

При

 

исследовании

 

образцовых

 

источников

 

239 Ри

 

на

 

подлож-

66



ках

 

из

 

нержавеющей

 

стали

 

отражение

 

а-частиц

 

не

 

было

 

обнару-
жено

 

в

 

пределах

 

погрешности

 

измерения

 

(±

 

0,6%).
Теоретическое

 

значение

 

коэффициента

 

отражения

 

для

 

подложек
из

 

нержавеющей

 

стали

 

можно

 

рассчитать

 

по

 

теории

 

Крауффорда
(табл.

 

2)

 

и

 

экспериментальных

 

данных

 

для

 

источников

 

9 Ри

 

на

платине

 

по

 

формуле

,

           

= Ь іерж^^

 

=

 

0 і38^031__

 

0012 _

              

(18)

«нерж.ст

            

Ір ^

                  

0

 

99

Однако

 

результаты

 

измерения

 

коэффициента

 

отражения

 

для

 

поли-
рованной

 

подложки

 

из

 

нержавеющей

 

стали,

 

приведенные

 

в

 

работе
[4],

 

оказались

 

значительно

 

ниже

 

теоретического

 

значения
(0

 

001

 

±

 

0

 

003)

 

Отсутствие

 

отражения

 

а-частиц

 

в

 

этом

 

случае,
по-видимому,

 

можно

 

объяснить

 

для

 

образцовых

 

источников

 

боль-
шой

 

шероховатостью

 

поверхности

 

подложки

 

(нержавеющая

 

сталь
после

 

проката),

 

а

 

для

 

полированной

 

подложки

 

—

 

нарушением
этой

 

поверхности

 

при

 

химических

 

операциях,

 

связанных

 

с

 

приго-
товлением

 

источников.
Таким

 

образом,

 

при

 

определении

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

образ-
цовых

 

«-источниках

 

поправкой

 

на

 

отражение

 

а-частиц

 

от

 

под-
ложки

 

можно

 

пренебречь.

Погрешность

 

измерений

Суммарная

 

погрешность

 

измерения

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

а-ис-
точниках

 

в

 

2я-геометрии

 

с

 

помощью

 

импульсной

 

ионизационной
камерой

 

зависит

 

от

 

случайных

 

и

 

систематических

 

погрешностей
определения

 

внешнего

 

излучения

 

и

 

поправок

 

на

 

самопоглощение
поглощение

 

и

 

отражение

 

и

 

может

 

быть

 

вычислена

 

по

 

формуле

   

Lb

 

J

8А о= іѴЩ+Щ,

         

'

                  

(19)

где

 

s-

 

—

 

относительное

 

среднее

 

квадр этическое

 

отклонение

 

сред-

него

 

значения

 

измеряемой

 

величины;

 

S t

 

—

 

относительное

 

среднее
квадр

 

этическое

 

отклонение

 

систематических

 

погрешностей

 

или

 

их
неисключенных

 

остатков;

 

t

 

—

 

коэффициент,

 

определяемый

 

исходя
из

 

выбранной

 

доверительной

 

вероятности.
Предполагая,

 

что

 

составляющие

 

систематической

 

погрешности
имеют

 

равновероятностный

 

характер

 

распределения,

 

имеем

^ШШ- (20)

где

  

L

 

—

 

составляющие

 

систематической

 

погрешности

 

или

 

их

 

не-
исключенных

 

остатков

 

(включая

 

и

 

коэффициенты

 

влияния).
При

 

определении

 

коэффициента

   

t

 

следует

 

учитывать,

  

что

 

он
должен

 

соответствовать

 

той

 

же

 

доверительной

 

вероятности,

 

что

 

и
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коэффициент,

 

взятый

 

при

 

расчете

 

случайных

 

погрешностей

 

і-

 

(ко-

эффициент

 

Стьюдента)
Ѳ

 

+

 

№ (21 )
t

 

=
s t

 

+

 

s-

где

 

Ѳ

 

=

 

ml/

 

2 С?

 

(коэффициент

 

т

 

равен

 

1,1

 

или

 

1,4

 

при

 

довери-

тельных

 

вероятностях

 

0,95

 

или

 

соответственно

 

0,99).
Случайная

 

погрешность

 

измерения

 

в

 

основном

 

обусловлена

 

ста-
тистическим

 

характером

 

распада

 

радиоактивного

 

источника

 

и

 

ее
значение

 

определяется,

 

исходя

 

из

 

количества

 

зарегистрированных
импульсов

 

и

 

числа

 

измерений

 

(число

 

точек

 

на

 

кривой

 

дискримина-
ции,

 

построенной

 

по

 

способу

 

наименьших

 

квадратов),

 

т.

 

е.

 

Sx

 

—

=

 

8N3KC .

 

Рассчитывая

 

N 3KC ,

 

аналитически

 

по

 

формуле

 

(12)

 

по-
грешность

 

измерения

 

ЛЛ/ ЭКС

 

можно

 

определить

 

из

 

выражения

Д#. ==/ Ѵі
Ѵя-Ці

ллг 2

  

+
т-и

Чг'мл

 

+

U,Ni ■Шг + tfi'tfi
(Uz -игГ

■At/. (22)
L(c/ 2 —

 

t/i) 2

При

 

практической

 

оценке

 

погрешности

 

измерений

 

членами

 

в

 

квад-
ратных

 

скобках

 

можно

 

пренебречь,

 

так

 

как

 

наклон

 

экстраполя-
ционной

 

части

 

кривой

 

дискриминации

 

достаточно

 

мал

 

(1—2/6),
а

 

значения

 

потенциалов

 

запирания

 

дискриминатора

 

контролируются
с

 

погрешностью

 

не

 

выше

 

~

 

0,1%

 

с

 

помощью

 

генератора

 

точной

 

ам-
плитуды

 

с

 

измерителем

 

амплитуды.

 

В

 

этом

 

случае

 

формула

 

для

 

оп-
ределения

 

относительной

 

погрешности

 

6ІѴ ЭКС

 

принимает

 

вид

6ЛГ ЭКС

 

= /'( ___ Чл___ 8NX+

 

( ---- & ---- .т. (23)

Оценим

 

значение

 

этой

 

случайной

 

погрешности

 

измерения.

 

Вследст-
вие

 

того

 

*Гчто

 

наклон

 

дискриминационной

 

характеристики

 

мал,
можно

 

принять

 

NJNtUtttUt.

 

Тогда

 

из

 

формулы

 

(23)

 

следует,
что

 

чем

 

больше

 

разность

 

U a—U lt

 

тем

 

меньше

 

случайная

 

погреш-
ность

 

измерения

 

8N3KC .

 

Практически

 

эта

 

разность

 

составляет,
20—25

 

В

 

(t/ x

 

=

 

5

 

В,

 

І/ 2

 

=

 

30

 

В).

 

Таким

 

образом,

 

при

 

8Ы г

 

яа

 

о7Ѵ 2 =
=

 

0,1%,

 

относительная

 

случайная

 

погрешность

 

определения

 

экстра-
полированного

 

значения

 

скорости

 

счета

 

6Л/ ЭКС

 

=

 

0,13%.

 

При

 

из-
мерении

 

внешнего

 

излучения

 

«-источников

 

в

 

средней

 

части

 

диапа-
зона

 

т

 

е

 

когда

 

поправки

 

на

 

фон

 

и

 

просчет

 

импульсов

 

из-за

 

«мерт-
вого»

 

времени

 

установки

 

не

 

играют

 

роли,

 

погрешность

 

измерения
внешнего

 

излучения

 

6ЛГ ВН

 

будет

 

определяться

 

погрешностью

 

о^Ѵ экс.

В

 

том

 

случае,

 

когда

 

поправка

 

на

 

фон

 

приобретает

 

существенное
значение,

 

погрешность

 

измерения

 

внешнего

 

а-излучения

 

будет

 

за-

ве



висеть

 

от

 

погрешности

 

измерения

 

фона

 

и

 

соотношения

 

скоростей
счета

 

от

 

а-источника

 

и

 

фоновых

 

импульсов

«^ІЩрШ'

 

(24)
где

 

6N*

 

—

 

относительная

 

погрешность

 

измерения

 

фона.
При

 

больших

 

скоростях

 

счета

 

поправка

 

на

 

просчет

 

импульсов
из-за

 

«мертвого»

 

времени

 

установки

 

по

 

существу

 

является

 

учтенной
систематической

 

погрешностью,

 

погрешность

 

же

 

определения

 

са-
мого

 

«мертвого»

 

времени

 

будет

 

неучтенным

 

остатком

 

этой

 

система-
тической

 

погрешности,

 

и

 

формула

 

погрешности

 

в

 

этом

 

случае

 

имеет

вид ------------------------ —-

где

 

і

 

__

     

^ зксТ

    

6т;

   

бт

 

—

 

относительная

   

погрешность

  

определе-

ния

 

«мертюгоГвремени

 

установки;

 

U

 

-

 

систематическая

 

погреш-
ность

 

определения

 

экстраполяционного

 

значения

 

скорости

 

счета
импульсов,

 

обусловленная

 

характером

 

введения

 

поправки

 

на

 

«мерт-
вое7время

  

Относительная

 

погрешность

 

измерения

 

«мертвого»

 

вре-
мени

 

была

 

определена

 

при

 

исследовании

 

У«^»ки

 

и

 

соста^м
7%

   

Следовательно,

 

на

 

верхнем

 

пределе

 

измерения,

 

т

 

е.

 

при

 

изме
рении

 

скорости

 

счета

 

200-250

 

имп^шсю«ы|««
стоматической

 

погрешности

 

составит

 

0,04

 

—

 

0,05%.

 

Как

 

указыва
^^Г^исгаГапиеская

 

погрешность

 

£ 2

 

также

 

составляет

 

не
более

 

0

 

05%.

 

При

 

необходимости

 

ее

 

можно

 

исключить,

 

но

 

это

 

ус-
ложнит'обработку

 

результатов

 

измерений.

 

Таким

 

образом,

 

на^верх-
нем

 

пределе

 

измерений

 

установки

 

можно

 

достичь

 

высокой

 

точности
определения

 

внешнего

 

излучения

 

а-источников

 

(^^^Пои
мерения

 

0

 

3-0,4%

   

при

 

доверительной

 

вероятности

 

0,95).

  

При
^еделении

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

«-источниках

 

возникают

 

до-
по^нительГые

 

погрешности!

 

связанные

 

с

 

поправками

 

на

 

поглоще-
ние

   

самопоглощение

 

и

 

отражение

 

а-частиц.

 

Они

 

также

 

являются
систематическими,

 

поэтому

 

формула

 

для

 

определения

 

сумм рнои
погрешности

 

измерения

 

активности

 

нуклидов

 

*

 

<™*^*"|.
логична

 

(25)

  

стой

 

лишь

 

разницей,

 

что

 

число

 

членов

 

суммы

 

система
"их

 

погрешностей

 

или

 

их

 

неисключенных

 

остатков

 

следует
увеличить

 

до

 

четырех -или

 

пяти.

 

При

 

этом,

 

как*

 

в

 

случае

 

определе-
ния

 

систематической

 

погрешности,

 

связанной

 

с

 

«мертвым»

 

време-
нем

  

следует

 

учитывать

 

коэффициент

 

влияния.

 

Выражение

 

для

 

си-
стематической

 

погрешности;

 

обусловленной

 

поправками

 

на

 

погло-
щение

 

и

 

самопоглощение

 

£ 3

   

имеет

 

вид

£з

 

=

 

-^-6Р ,

                                    

(26)
1—Я

где

 

р

 

-

 

суммарное

 

значение

 

поправки

 

на

 

поглощение

 

и

 

самопогло-

вэ



h I
погрешность

   

определениящение,

 

т.

 

е.

 

р

 

=

 

0,5

 

—— [——

 

;

   

8р

поправок

 

на

 

поглощение

 

и

 

самопоглощение.

 

Как

 

было

 

указано

выше,

 

спектрометрический

 

способ

 

определения

 

поправки

 

на

 

погло-

щение

 

и

 

самопоглощение

 

дает

 

возможность

 

измерить

 

их

 

с

 

погреш-

ностью

 

16— 17%.

 

При

 

значении

 

самих

 

поправок

 

для

 

образцового
а-источника

 

0,02

 

неучтенный

 

остаток

 

систематической

 

погрешности

£ 3

 

составит

 

0,4%.
По

 

аналогии

 

с

 

формулой

 

(26)

 

выражение

 

для

 

систематической
погрешности,

 

обусловленной

 

поправкой

 

на

 

отражение

 

а-частиц

от

 

подложки

 

источника,

 

£ 4

 

будет

 

иметь

 

вид

k=7X7 6 *'

                                     

( 27)I

 

-\-k

где

 

8k

 

—

 

погрешность

 

определения

 

поправки

 

на

 

отражение

 

а-ча-

стиц

 

от

 

подложки

 

источника.

 

.

Ввиду

 

того,

 

что

 

для

 

образцовых

 

а-источников

 

эффект

 

отраже-

ния

 

а-частиц

 

от

 

подложки

 

из

 

нержавеющей

 

стали

 

не

 

был

 

обнару-
жен

 

в

 

пределах

 

погрешности

 

измерений

 

0,6%,

 

можно

 

считать,

 

что

коэффициент

 

отражения

 

лежит

 

в

 

интервале

 

0—0,6%.

 

Предполагая
равновероятностный

 

характер

 

распределения

 

этой

 

систематиче-

ской

 

погрешности,

 

можно

 

принять

 

значение

 

коэффициента

 

отра-

жения

 

k

 

=

 

0,3%,

 

определенное

 

с

 

относительной

 

погрешностью

100%.

 

Тогда

 

неучтенный

 

остаток

 

систематической

 

погрешности,

связанный

 

с

 

определением

 

поправки

 

на

 

отражение

 

Z&

 

согласно

 

(27),
будет

 

—

 

0,3%.

 

Таким

 

образом,

 

суммируя

 

все

 

случайные

 

и

 

система-

тические

 

погрешности

 

измерения

 

[см.

 

формулу

 

(19)]

 

при

 

оптималь-

ных

 

условиях

 

можно

 

измерять

 

активность

 

нуклидов

 

в

 

образцовых
а-источниках

 

с

 

относительной

 

погрешностью

 

0,6

 

—

 

0,7%

 

(при

 

до-

верительной

 

вероятности

 

0,95).

 

Анализ

 

результатов

 

измерений

 

на

установке

 

с

 

импульсной

 

ионизационной

 

камерой

 

показывает,

 

что

установка

 

может

 

с

 

успехом

 

использоваться

 

для

 

измерения

 

актив-

ности

 

нуклидов

 

в

 

а-источниках

 

методом

 

2яа-счета.

 

Спектрометри-
ческий

 

способ

 

определения

 

поправок

 

на

 

поглощение

 

и

 

самопогло-

щение

 

дает

 

возможность

 

определить

 

эти

 

поправки

 

с

 

высокой

 

точ-

ностью.

 

Суммарное

 

значение

 

этих

 

поправок

 

для

 

образцовых

 

а-ис-

точников

 

составляет

 

0,012

 

—

 

0,02.

 

Отражение

 

а-частиц

 

от

 

под-

ложки

 

этих

 

источников

 

не

 

было

 

обнаружено

 

в

 

пределах

 

погрешно-

сти

 

измерений

 

(±

 

0,6%).

 

Активность

 

нуклидов

 

в

 

образцовых

 

а-ис-

точниках

 

может

 

быть

 

определена

 

с

 

погрешностью

 

не

 

превышающей
±

   

1%

 

(при

 

доверительной

 

вероятности

 

0,95%).
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А

 

£

  

кочин

вниим

ОСОБЕННОСТИ

   

МЕТОДА

  

4я(ИСОВПАДЕНИЙ

   

ПРИ

   

ИЗМЕРЕНИИ
АКТИВНОСТИ

 

НУКЛИДОВ

 

В

 

ИСТОЧНИКАХ

 

™Щ

Пои

 

описании

 

метода

 

4яВ-7-совпадений

 

обычно

 

подчеркивается,
что

 

результаты

 

измерения

 

активности

 

нуклида

 

не

 

зависят

 

от

 

само-
поглощения

 

В

 

-частиц

 

в

 

источнике

 

или

 

поглощения

 

в

 

подложке.
Однако

 

это

 

справедливо

 

для

 

случая,

 

когда

 

достаточно

 

велика

 

пол-
ная

 

эффективность

 

регистрации

 

4л-счетчиком

  

В-частиц,

  

е„,

 

т.

  

е.
отношение

 

числа

 

регистрируемых

 

счетчиком

 

В-частиц

 

к

 

числу

 

р-ча-
стиц

  

испускаемых

 

нуклидом

 

источника.

 

При

 

малых

 

значениях

 

в р
приходится

 

учитывать

  

поправки

 

на

 

чувствительность

  

6-счетчика
к

 

ѵ-излучению,

 

на

 

внутреннюю

 

конверсию

 

у-квантов

 

и

 

ряддругих
поправок

    

Внутренняя

  

конверсия

 

^-квантов

  

учитывается

 

форму-
лой

  

(1)

    

которая

  

применяется

 

для

  

расчета

  

активности

  

нуклида
в

 

источнике

   

а

 

чувствительность

 

В-счетчика

 

к

 

у-излучению

 

и

 

ряд
других

 

эффектов

 

определяются

 

при

 

изготовлении

 

из

 

раствора

 

не-
скольких

 

источников,

 

для

 

которых

 

значения

 

ц

 

будут

 

различны.
При

 

этом,

 

определяя

 

удельную

 

активность

 

нуклида

 

в

 

растворе

 

из
измерений

 

каждого

 

источника,

 

полученные

 

значения

 

экстраполи-
руют

 

к

 

е«

 

=

 

1

   

[П.

 

Однако

 

для

 

ряда

 

нуклидов,

 

в

 

том

 

числе

 

для
2оз Н„

  

существуют

 

пределы

 

применимости

 

этого

 

метода.

 

В

 

частно-
сти

   

для

 

203 Hg,

 

ограничения

 

связаны

 

с

 

очень

 

большим

 

коэффици-
ентом

 

внутренней

 

конверсии

 

и

 

неизвестными

 

значениями

 

эффек-
тивности

 

регистрации

 

электронов

 

конверсии

 

для

 

источников

 

с

 

боль-
шим

 

самопоглощением

 

или

 

поглощением

 

в

 

подложке.
Обычно

 

для

 

2o3 Hg

 

расчет

 

активности

 

нуклида

 

в

 

источнике

 

про-

изводят

 

по

 

формуле

  

[2]

А А.-------------- ,

                         

(1)
а

         

е
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где

R VM'-M*g

 

+

 

^)I (2)

A

 

—

 

активность

 

нуклида

 

в

 

источнике;

 

г е

 

—

 

полная

 

эффективность
регистрации

 

электронов

 

конверсии;

 

е р

 

—

 

полная

 

эффективность
регистрации

 

(3-частиц;

 

а

 

—

 

коэффициент

 

внутренней

 

конверсии

■у-квантов;

 

N^,

 

Ny ,

 

Nc

 

—

 

скорости

 

счета

 

импульсов

 

в

 

Р-,

 

7~ кана "

лах

 

и

 

в

 

канале

 

совпадений

 

соответственно;

 

N$,

 

Ny ,

 

N c

 

—

 

то

 

же

с

 

учетом

 

фона;

 

тл ,

 

тм

 

—

 

разрешающее

 

время

 

схемы

 

совпадений
и

 

«мертвое»

 

время

 

в

 

каналах.

B9:/sp

/
, /.

ч-
11

/У
//

3

г

1

tf
&

7,0

    

.

            

0,8

                

0,6

                 

0,4

                

0,1

        

N c /N r

Рис.

 

1.

 

Зависимость

 

изменения

 

величины

 

e e /sp

 

от

 

N c IN y

Стандартный

 

прием

 

метода

 

4яр-у-совпадений

 

заключается

 

в

 

том,

что

 

в

 

формуле

 

(1)

 

неизвестное

 

значение

 

е^

 

заменяется

 

отношением

NJNy ,

 

практически

 

равным

 

ер ,

 

но

 

известным

 

из

 

измерений,

 

а

 

зна-

чение

 

полной

 

эффективности

 

регистрации

 

электронов

 

конверсии

s„

 

принимается

 

равным

 

единице.

 

Поэтому

 

для

 

практического

 

при-

менения

 

формула

 

(1)

 

принимает

 

вид

(3)А

'-% 1

 

+а

 

I

  

N

N..

где

 

все

 

значения

 

величин,

 

за

 

исключением

 

коэффициента

 

внутрен-

ней

 

конверсии,

 

известны

 

из

 

измерений.

 

Водные

 

растворы

 

203 Hg

содержат

 

очень

 

большое

 

количество

 

неактивного

 

носителя,

 

поэтому

источники,

 

изготовленные

 

из

 

таких

 

растворов

 

на

 

тонких

 

металли-

зированных

 

пленках

 

и

 

применяемые

 

для

 

последующего

 

измерения,

имеют

 

большое

 

самопоглощение.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

большое

 

практи-

ческое

 

значение

 

имеет

 

определение

 

предела

 

применимости

 

формулы
(3),

 

так

 

как

 

оно

 

позволит

 

исключить

 

грубые

 

ошибки

 

в

 

измерении
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активности

 

нуклида

 

в

 

источнике

 

и

 

удельной

 

активности

 

Hg

 

в

 

ра-
створе.

 

С

 

этой

 

целью

 

из

 

203 Hg

 

в

 

водных

 

растворах

 

была

 

изготовлена
партия

 

источников

 

с

 

различным

 

самопоглощением,

 

у

 

которых

 

зна-
чения

 

NJN-

 

(г*)

 

находились

 

в

 

пределах

 

0,16

 

—

 

0,83.

 

Источники
изготавливались

 

на

 

подложках

 

из

 

тонких

 

металлизированных

 

пле-
нок.

 

Толщина

 

пленок

 

из

 

целлулоида

 

была

 

~

 

100

 

мг/м

 

,

 

толщина
слоя

 

золота

 

с

 

двух

 

сторон

 

составляла

 

—

 

150

 

+

 

150

 

мг/м

 

.

 

При

 

из-
готовлении

 

источников

 

был

 

использован

 

инсулин.

 

Все

 

источники
измерялись

 

методом

 

4яВ-7-совпадений

 

и

 

для

 

них

 

по

 

формуле

 

(2)
определялось

 

значение

 

R.

 

Точное} значение

 

активности

 

нуклида
в

 

источниках

 

было

 

получено

 

путем

 

измерений

 

по

 

у-излучению

 

от-
носительно

 

источников

 

с

 

малым

 

само

 

поглощением,

 

для

 

которых

Ауд/Аоуд

1,0

Л
\

\
.0

             

0 8

             

0 6

              

0 ч- 0, 2

    

Nc /Ny

0,9

Рис.

 

2.

  

Зависимость

 

удельной

  

активности

 

в

 

растворе
от

 

N c /Ny

активность

 

рассчитывалась

 

по

 

формуле

 

(3).

 

По

 

результатам

 

изме-
рений

 

определялось

 

значение

 

ее/е р

 

в

 

зависимости

 

от

 

N c/Nv

А-* _____ .

                              

(4)

1-^
N.. 1+а

Полученная

 

зависимость

 

представлена

 

на

 

рис.

 

1

 

сплошной

 

ли-
нией

 

Пунктирная

 

кривая

 

выражает

 

зависимость

 

N y/Nc

 

от

 

N cIN y ,

т.е

 

случай,

 

когда

 

в,=

 

1.

 

Из

 

сравнения

 

двух

 

кривых

 

видно,

 

что

 

пред-
положение

 

о

 

том,

 

что

 

г е

 

=

 

1,

 

справедливо

 

для

 

источников

 

с

 

N cIN y

в

 

пределах

 

1

 

—

 

0,4.

 

Затем

 

начинается

 

заметное

 

поглощение

 

элек-
тронов

 

конверсии,

 

т.

 

е.

 

г е ф

 

1,

 

и

 

уже

 

при

 

(NJNV)

 

<

 

0,3

 

характер
зависимости

 

резко

 

изменяется

 

из-за

 

сильного

 

поглощения

 

электро-
нов

 

конверсии.

 

Попытка

 

определить

 

точные

 

значения

 

ее/е р

 

для
{N

 

IN

 

)

 

<

 

0

 

4

 

не

 

увенчалась

 

успехом,

 

так

 

как

 

в

 

этой

 

области

 

от-
ношение

 

сильно

 

зависит

 

от

 

параметров

 

источников,

 

что

 

заметно

по

 

отклонению

 

результатов.

 

Во

 

всех

 

расчетах

 

значение

 

-^-^

 

при-

нималось

 

равным

 

0,166.
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На

 

рис.

 

2

 

экспериментальные

 

данные

 

представлены

 

в

 

виде

 

за-

висимости

 

рассчитанного

 

значения

 

удельной

 

активности

 

нуклидов

в

 

растворе

 

от

 

NJNT

 

Как

 

видно

 

из

 

рисунка,

 

для

 

NJNy

 

в

 

пределах

от

 

1

 

до

 

0,4

 

результаты

 

измерений

 

являются

 

точными

 

и

 

введения

 

до-

полнительных

 

поправок

 

не

 

требуется.

 

Измерение

 

же

 

источников

с

 

большим

 

само

 

поглощением,

 

когда

 

(NJNy)

 

<

 

0,4,

 

нецелесообразно,
так

 

как

 

приводит

 

к

 

грубым

 

ошибкам.

 

Экстраполяция

 

полученных

значений

 

удельной

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

растворе

 

при

(N c/Ny )

 

<

 

0,4

 

к

 

значению

 

(NJNy )

 

=

 

1

 

невозможна.

Таким

 

образом,

 

на

 

основании

 

экспериментальных

 

данных,

 

уста-

новлено,

 

что

 

для

 

источников

 

203 Hg

 

на

 

тонких

 

металлизированных

пленках

 

стандартный

 

прием

 

метода

 

4яр-у-совпадений

 

может

 

при-

меняться

 

только

 

в

 

случае,

 

когда

 

полная

 

эффективность

 

регистра-

ции

 

р-частиц

 

находится

 

в

 

пределах

 

1

 

—

 

0,4.

 

При

 

большом

 

само-

поглощении

 

в

 

источниках,

 

когда

 

отношение

 

N c/Nv

 

при

 

измерениях

получается

 

менее

 

0,4,

 

применение

 

метода

 

совпадений

 

нецелесооб-
разно.

 

Проведенный

 

эксперимент

 

показывает

 

также,

 

что

 

при

 

ис-

пользовании

 

этого

 

метода

 

необходим

 

тщательный

 

анализ

 

источни-

ков

 

погрешности,

 

особенно

 

при

 

низкой

 

эффективности

 

регистрации

Р-

 

частиц.
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4я^СЧЕТЧИКА

При

 

выборе

 

геометрии

 

пропорционального

 

газоразрядного,

4яр-счетчика

 

необходимо

 

учитывать

 

два

 

крайне

 

противоречивых

условия.

 

С

 

одной

 

стороны,

 

для

 

получения

 

достаточно

 

длинного

плато

 

счетной

 

характеристики

 

с

 

малым

 

наклоном

 

геометрия

 

каждой

половины

 

4яр-счетчика

 

должна

 

быть

 

близкой

 

к

 

цилиндрической,
с

 

другой

 

стороны,

 

4яр-счетчик

 

должен

 

быть

 

широким

 

и

 

плоским

для

 

получения

 

телесного

 

угла

 

4я

 

при

 

100-процентной

 

эффективно-
сти

 

регистрации

 

частиц

 

*

 

для

 

р-источников

 

с

 

достаточно

 

большой
активной

 

поверхностью

 

(1

 

—

 

4

 

см 2 ),

 

а

 

также

 

достаточно

 

малым

 

для

обеспечения

 

небольшого

 

фона.

*

 

Эффективность

 

регистрации

 

р-частиц

 

счетчиком

 

обычно

 

известна

 

с

 

по-
грешностью

 

0,1

 

— 0,2%.
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На

 

международном

 

симпозиуме

 

по

 

метрологии

 

радионуклидов

в

 

Вене

 

в

 

1959

 

г.

   

[1]

 

были

 

установлены

 

очевидные

 

преимущества
пропорциональных

 

4я-счетчиков

 

перед

 

счетчиками

 

Гейгера— Мюл-
лера.

 

Тогда

 

же

 

были

 

опубликованы

 

варианты

 

самых

 

различных
конструкций

 

4я -счетчиков

  

[1],

 

которые

 

можно

 

условно

 

разделить
на

 

три

 

группы:

 

счетчики,

 

состоящие

 

из

 

двух

 

полусфер

 

с

 

петлеоб-
разными

 

нитями-анодами,

  

счетчики,

  

состоящие

  

из

 

двух

  

полуци-
линдров

 

с

 

нитями,

 

расположенными

 

параллельно

 

образующей

 

ци-
линдра,

 

и

 

счетчики

 

типа

 

«pill— box»,

 

т.

 

е.

 

коробчатые,

 

различной
формы

 

с

 

нитями,

 

натянутыми

 

вдоль

 

каждой

 

половины

 

счетчика.
Из-за

 

достаточно

 

удовлетворительных

 

характеристик

 

почти

 

всех-
описанных

 

вариантов

 

4я-счетчиков

  

[1]

 

и

 

практической

 

независи-
мости

 

результатов

 

измерения

 

от

 

материала

 

корпуса

 

и

 

нити

 

в

 

после-
дующие

 

годы

 

практически

 

не

 

проводились

 

работы

 

по

 

выбору

 

опти-
мальных

 

конструкций,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

исследование

 

и

 

усовершенст-
вование

 

пропорциональных

 

счетчиков

 

для

 

изучения

 

спектров

 

и
счетчиков

  

внутреннего

  

наполнения

   

успешно

   

продолжалось

  

[2].
Как

 

показала

 

многолетняя

 

практика,

 

4я-счетчики,

 

состоящие
из

 

двух

 

полусфер

 

с

 

петлеобразными

 

нитями-анодами,

 

имеют

 

недо-
статочно

 

высокие

 

эксплуатационные

 

качества

 

из-за

 

большой

 

чувст-
вительности

 

к

 

положению

 

и

 

форме

 

петли.

 

Эффективность

 

регистра-
ции

 

р-частиц

 

в

 

них

 

может

 

быть

 

менее

 

100%.

 

4я-счетчики,

 

состоя-
щие

 

из

 

двух

 

полуцилиндров,

 

имеют

 

большие

 

боковые

 

области

 

со
слабым

  

электрическим

  

полем.

   

Наиболее

  

перспективными

  

оказа-
лись

 

4я-счетчики

 

типа

 

«pill— box»

 

различной

 

формы,

 

поэтому

 

в

 

дан-
ной

 

работе

 

эксперименты

 

проводились

 

только

 

с

 

этими

 

счетчиками.
При

 

выборе

 

оптимальной

 

геометрии

 

счетчика

 

основное

 

внимание
уделялось

 

получению

 

счетной

  

характеристики

 

с

 

большим

 

плато
(при

 

малом

 

его

 

наклоне)

 

при

 

100-процентной

 

эффективности

 

реги-
страции

 

|3-частиц

 

для

 

источников

 

с

 

большой

 

активной

 

поверхностью
без

 

увеличения

 

основных

 

размеров

 

счетчика.

 

С

 

этой

 

целью

 

экспери-
ментально

 

подбиралась

 

такая

 

геометрия

 

боковых

 

стенок

 

счетчика
и

 

конструкция

 

изоляторов,

 

чтобы

 

коэффициент

 

газового

 

усиления
в

 

счетчике

 

был

 

примерно

  

одинаков

 

для

  

всех

 

рабочих

 

областей.
Критерием

  

при

 

этом

 

служила

 

счетная

  

характеристика

 

счетчика
(длина,

   

наклон

   

плато

   

и

 

эффективность

   

регистрации

   

|3-частиц),
снятая

 

при

 

различных

 

положениях

 

измеряемого

 

источника

 

отно-
сительно

 

центра

 

4я-счетчика.

 

Только

 

при

 

наличии

 

достаточно

 

боль-
шой

 

области

 

со

 

100-процентной

 

эффективностью

 

регистрации

 

р-ча-
стиц

 

4я-счетчик

 

может

 

использоваться

 

для

 

точных

  

абсолютных
измерений.

Исходной

 

конструкцией

 

служил

 

пропорциональный

 

4я-счетчик
[3],

 

одна

 

половина

 

которого

 

изображена

 

на

 

рис.

 

1,

 

а.

 

Многочислен-
ные

 

международные

 

сличения

 

удельной

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

ра-
створах,

 

проведенные

 

во

 

ВНИИМ,

 

с

 

помощью

 

этого

 

счетчика,

 

по-
казали,

 

что

 

отклонения

 

полученных

 

результатов,

 

включая

 

погреш-
ности

 

метода

 

4я-счета

 

и

 

изготовления

 

источников,

 

не

 

превышают
0,37%

 

для

 

различных

 

нуклидов

  

[4].

 

Недостатком

 

этого

 

счетчика
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является

 

сравнительно

 

малая

 

длина

 

плато

 

счетной

 

характеристики,

особенно

 

при

 

давлении

 

метана

 

в

 

счетчике

 

меньше

 

атмосферного

(50—60

 

кПа),

 

создаваемого

 

для

 

лучшего

 

сбора

 

электронов

 

на

 

нить.

На

 

рис.

 

2

 

приведены

 

счетные

 

характеристики

 

этого

 

счетчика,

 

по-

лученные

 

при

 

давлении

 

метана

 

55

 

кПа

 

для

 

источника

 

60 Со

 

с

 

актив-

ной

 

поверхностью

 

1

 

см 2 ,

 

изготовленного

 

методом

 

электролиза

 

на

алюминиевой

 

подложке.

 

Измерения

 

проводились

 

в

 

телесном

 

угле

2л

 

на

 

одной

 

половине

 

счетчика.

На

 

рис.

 

2,

 

а

 

характеристики

 

сняты

 

при

 

различных

 

положениях

источника

 

относительно

 

центрального

 

—

 

на

 

расстоянии

 

15

 

и

 

20

 

мм

Ф

3

——
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Рис.

  

1.

   

Конструктивная

   

схема

   

одной

   

половины

 

4п-счетчика:
а

 

—

 

обычного;

 

б

 

—

 

с

 

оптимальной

 

формой

 

электродов

/

 

—

 

нить;

 

2

 

—

 

изолятор;

 

3

 

—

 

корпус;

 

4

 

—

 

утолщение

 

нити

в

 

сторону

 

от

 

нити.

 

На

 

рис.

 

2,

 

б

 

аналогичные

 

кривые

 

получены

 

при

смещении

 

источника

 

от

 

центра

 

в

 

сторону

 

изолятора.

 

Как

 

видно

 

из

этих

 

характеристик,

 

счетчик

 

хорошо

 

работает

 

при

 

перемещении

источника

 

на

 

15

 

мм

 

от

 

центра,

 

что

 

позволяет

 

измерять

 

источники

с

 

активной

 

поверхностью

 

6

 

см 2 .

 

Резкие

 

изменения

 

характеристик

наступают

 

только

 

при

 

смещении

 

источника

 

на

 

20

 

мм

 

от

 

центра

 

(край

активной

 

поверхности

 

источника

 

находится

 

в

 

26

 

мм

 

от

 

центра).

Характер

 

изменения

 

плато

 

при

 

перемещении

 

источников

 

в

 

обоих

 

на-

правлениях

 

различен

 

и

 

указывает

 

на

 

основные

 

недостатки

 

счетчика

данного

 

типа.

 

На

 

расстоянии

 

более

 

15

 

мм

 

от

 

нити

 

имеется

 

область

 

со

слабым

 

электрическим

 

полем,

 

где

 

эффективность

 

счетчика

 

менее

100 /о,

 

хотя

 

плато

 

сохраняет

 

свой

 

характер

 

и

 

наклон.

 

Иными

 

сло-

вами,

 

наличие

 

плато

 

еще

 

не

 

гарантирует

 

100-процентной

 

эффектив-

ности

 

регистрации

 

6-частиц.

 

Такое

 

явление

 

наиболее

 

опасно

 

при

абсолютных

 

измерениях

 

и

 

характерно

 

для

 

счетчиков,

 

состоящих

из

 

двух

 

полусфер

 

с

 

нитью

 

в

 

виде

 

петли.

 

При

 

перемещении

 

источ-

ника

 

на

 

20

 

мм

 

в

 

сторону

 

изолятора

 

плато

 

практически

 

уже

 

отсутст-

вует,

 

но

 

эффективность

 

счетчика

 

не

 

изменяется,

 

что

 

свидетельст-
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вует

 

о

 

сильном

 

искажении

 

электрического

 

поля

 

в

 

области

 

изоля-
тора,

 

т.

 

е.

 

о

 

различии

 

коэффициентов

 

газового

 

усиления

 

для

 

раз-
личных

 

участков

 

нити.

 

Подбор

 

оптимальной

 

геометрии

 

4я-счетчика
проводился

 

путем

 

уменьшения

 

этих

 

двух

 

эффектов.

 

Для

 

сопостав-
ления

 

характеристик

 

счетчиков

 

все

 

последующие

 

измерения

 

прово-
дились

 

в

 

одинаковых

 

условиях

 

и

 

с

 

одним

 

и

 

тем

 

же

 

источником

 

60Со.
Давление

 

метана

 

в

 

счетчике

 

при

 

этом

 

составляло

 

55

 

кПа.
В

 

работе

 

[2]

 

подробно

 

рассмотрено

 

влияние

 

конструкции

 

изо-
ляторов

 

и

 

охранных

 

колец,

 

а

 

также

 

электрических

 

потенциалов
на

 

них

 

на

 

электрическое

 

поле

 

в

 

цилиндрическом

 

счетчике

 

внутрен-

Ф

Щ

0,95

& ''0
ер
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20/,

 

К

о/?//і5
10 / "0 /20

/*""""
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Рис.

 

2.

 

Счетные

 

характеристики

 

4я-счетчиков

 

при

 

различных

 

положениях
источника

 

относительно

 

центра

 

счетчика:

 

а,

 

б

 

—

 

для

 

счетчика,

 

представлен-
ного

 

на

 

рис.

 

1,

 

а;

 

в,

 

г

 

—

 

для

 

счетчика,

 

представленного

 

на

 

рис.

 

1,

 

б.

 

Кривые
нафис.

 

2,

 

а

 

и

 

б

 

даны

 

при

 

смещении

 

источника

 

в

 

сторону

 

от

 

нити,

 

кривые

 

на
рис.

 

2,

 

б

 

и

 

г

 

—

 

при

 

смещении

 

источника

 

в

 

сторону

 

изолятора

него

 

наполнения.

 

С

 

помощью

 

охранных

 

колец

 

или

 

утолщения

 

нити

у

 

изолятора

 

можно

 

изменять

 

электрическое

 

поле

 

счетчика.

 

В

 

4я-
счетчиках

 

применение

 

охранных

 

колец

 

затруднено

 

из-за

 

малых
размеров

 

этих

 

счетчиков,

 

зато

 

утолщение

 

нити

 

у

 

изолятора

 

позво-
ляет

 

исключить

 

из

 

работы

 

весь

 

объем,

 

из

 

которого

 

происходит

 

сбор
электронов

 

на

 

утолщенную

 

часть

 

нити,

 

поскольку

 

газовое

 

усиление
в

 

области

 

утолщения

 

нити

 

отсутствует.

 

Это

 

позволяет

 

исключить
области

 

с

 

наиболее

 

сильными

 

искажениями

 

электрического

 

поля.
В

 

экспериментальных

 

конструкциях

 

4я-счетчиков

 

для

 

утолще-

ния

 

нити

 

были

 

использованы

 

металлические

 

трубки

 

(иглы)

 

диамет-
ром

 

1

 

мм,

 

выступающие

 

из

 

изолятора

 

на

 

7— 10

 

мм.

 

Применение

 

игл
позволило

 

увеличить

 

плато

 

до

 

400

 

В

 

при

 

центральном

 

положении
источника.

 

Однако

 

утолщение

 

нити

 

приводит

 

к

 

искажению

 

элек-
трического

 

поля

 

счетчика,

 

которое

 

проявляется

 

в

 

изменении

 

счет-
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ных

 

характеристик

 

при

 

смещении

 

источника

 

от

 

центра

 

счетчика.

Было

 

испытано

 

несколько

 

вариантов

 

счетчиков,

 

причем

 

изменение

конструкции

 

шло

 

в

 

основном

 

по

 

пути

 

подбора

 

формы

 

боковых

 

сте-

нок

 

счетчика.

 

Неудовлетворительные

 

характеристики

 

оказались

у

 

счетчика

 

прямоугольной

 

формы

 

и

 

счетчика

 

с

 

прямыми

 

боковыми
стенками,

 

выходящими

 

за

 

пределы

 

изоляторов;

 

хорошее

 

плато

(400

 

В)

 

наблюдалось

 

только

 

при

 

центральном

 

положении

 

источника

и

 

быстро

 

ухудшалось

 

при

 

удалении

 

его

 

от

 

центра.

 

В

 

первом

 

случае

даже

 

утолщение

 

нитей

 

у

 

изоляторов

 

не

 

исключало

 

области

 

сильно

искаженного

 

поля

 

у

 

изоляторов,

 

а

 

электрическое

 

поле

 

в

 

стороне

от

 

нити

 

оказалось

 

ослабленным.

 

Во

 

втором

 

случае

 

утолщение

 

нити

(т.

 

е.

 

игл)

 

привело

 

к

 

резкому

 

уменьшению

 

чувствительного

 

объема

счетчика

 

[2].

 

Последующие

 

исследования

 

выявили

 

очень

 

сильную

зависимость

 

счетных

 

характеристик

 

от

 

формы

 

боковых

 

стенок

в

 

районе

 

изоляторов.

 

Наиболее

 

удачным

 

оказался

 

счетчик

 

с

 

боко-

выми

 

стенками,

 

близкими

 

по

 

форме

 

к

 

эллипсу

 

и

 

не

 

доходящими

 

до

изолятора

 

(см.

 

рис.

 

1,

 

б).

 

Счетные

 

характеристики

 

его,

 

приведен-

ные

 

на

 

рис.

 

2,

 

б

 

и

 

г,

 

показывают,

 

что

 

такая

 

конструкция

 

позволяет

добиться

 

постоянства

 

коэффициента

 

газового

 

усиления

 

почти

 

для

всего

 

объема

 

счетчика

 

и

 

исключить

 

области

 

со

 

слабым

 

электриче-

ским

 

полем.

 

В

 

этой

 

конструкции

 

удалось

 

более

 

чем

 

в

 

2

 

раза

 

увели-

чить

 

плато

 

при

 

всех

 

положениях

 

источника

 

в

 

пределах

 

+

 

20

 

мм

 

от

центра.

 

Для

 

всей

 

этой

 

области

 

эффективность

 

счетчика

 

оставалась

равной

 

100%.

 

Уменьшение

 

ее

 

наблюдалось

 

только

 

при

 

смещении

источника

 

более

 

чем

 

на

 

25

 

мм

 

от

 

центра,

 

когда

 

часть

 

его

 

практи-

чески

 

доходила

 

до

 

края

 

счетчика.

Сравнение

 

характеристик

 

обоих

 

счетчиков

 

показывает

 

очевид-

ные

 

преимущества

 

последней

 

конструкции.

 

При

 

центральном

 

по-

ложении

 

источника

 

наклон

 

плато

 

составил

 

менее

 

0,1%

 

на

 

100

 

В,

в

 

конце

 

плато

 

наклон

 

не

 

был

 

обнаружен.

 

Плато

 

составляет

 

не

 

ме-

нее

 

400

 

В

 

при

 

давлении

 

метана

 

55

 

кПа

 

(при

 

атмосферном

 

давлении

плато

 

500—600

 

В).

 

Эффективность

 

регистрации

 

р-частиц

 

в0Со

 

(внеш-
него

 

Р-излучения),

 

определенная

 

с

 

помощью

 

эталонной

 

установки

ВНИИМ

 

типа

 

УЭА-1,

 

равна

 

100%

 

при

 

погрешности

 

не

 

более

 

0,1%
для

 

источников

 

с

 

активной

 

поверхностью

 

диаметром

 

до

 

40

 

мм.

 

Фон

счетчика

 

—

 

около

 

2

 

имп/с.

 

Счетчик

 

изготовлен

 

из

 

латуни,

 

внутрен-

няя

 

поверхность

 

полированная.

 

В

 

нем

 

использованы

 

нити

 

из

 

кон-

стантана

 

диаметром

 

30

 

мкм,

 

охранные

 

трубки

 

диаметром

 

1

 

мм

 

(иглы
от

 

шприца

 

типа

 

«Рекорд»)

 

и

 

изоляторы

 

из

 

фторопласта.

Указанные

 

на

 

рис.

 

1,

 

б

 

размеры

 

электродов

 

счетчика

 

могут

 

быть

пропорционально

 

уменьшены

 

в

 

зависимости

 

от

 

активной

 

поверх-

ности

 

источников.

 

Полученная

 

оптимальная

 

геометрия

 

электродов

может

 

быть

 

использована

 

в

 

4я-счетчиках

 

с

 

фиксированным

 

давле-

нием

 

газа,

 

поскольку

 

в

 

таких

 

счетчиках

 

электроды

 

не

 

являются

корпусом

 

счетчика.

 

В

 

проточных

 

4я-счетчиках

 

изготовление

 

боко-
вых

 

стенок

 

эллиптической

 

формы

 

затруднено,

 

но

 

форма

 

электро-

дов

 

может

 

быть

 

приближена

 

к

 

оптимальной

 

за

 

счет

 

дополнительных,

вставок.

 

Например,

 

в

 

счетчике

 

Кемпиона

 

[5]

 

форма

 

боковых

 

элек-
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тродов

 

близка

 

к

 

форме

 

электродов,

 

приведенных

 

на

 

рис.

 

1,

 

б.

 

В

 

этом

счетчике

 

для

 

исключения

 

областей

 

с

 

пониженной

 

напряженностью

электрического

 

поля

 

применены

 

люцитовые

 

вставки.

 

Параметры
счетчика,

 

к

 

сожалению,

 

в

 

работе

 

[5]

 

не

 

приведены.

Эксперименты

 

по

 

выбору

 

оптимальной

 

геометрии

 

счетчиков

типа

 

«pill—box»

 

показывают,

 

что

 

форма

 

боковых

 

электродов

 

оказы-

вает

 

!

 

существенное

 

влияние

 

на

 

характеристики

 

4я-счетчика,

 

осо-

бенно

 

при

 

измерении

 

источников

 

с

 

достаточно

 

большой

 

активной
поверхностью.

 

Незначительные

 

изменения

 

формы

 

боковых

 

элек-

тродов

 

могут

 

существенно

 

улучшить

 

характеристики

 

счетчика.

Во

 

всех

 

случаях

 

целесообразно

 

применять

 

утолщение

 

нити

 

около

изоляторов

 

с

 

целью

 

исключения

 

областей

 

с

 

наиболее

 

неоднородным

электрическим

 

полем.

 

Наличие

 

плато

 

счетной

 

характеристики,

4п -счетчика

 

еще

 

не

 

является

 

гарантией

 

100-процентной

 

эффектив-
ности

 

регистрации

 

частиц,

 

поэтому

 

во

 

всех

 

случаях

 

целесообразно
определять

 

характеристики

 

счетчика

 

при

 

смещении

 

источника

 

от

центрального

 

положения.
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II.

 

ДОЗИМЕТРИЯ

  

ИОНИЗИРУЮЩИХ

ИЗЛУЧЕНИЙ

УДК

 

539.122. 162.6

 

:

 

(536.62

 

+

 

535.14.08)

Г.

 

В.

 

АБРАМОВ.

 

А.

 

Г.

 

БАНИЛ,

 

И.

 

Д.

 

ВИЛЛЕВАЛЬДЕ,

 

Ю.

 

В.

 

ЛЫСАНОВ,

В.

 

В.

 

СКОТНИКОВ,

 

В.

 

Н.

 

ТУЧИН,

 

М.

 

Ф.

 

ЮДИН

вниим

ИСХОДНЫЕ

 

СРЕДСТВА

 

ИЗМЕРЕНИЯ

  

ИНТЕНСИВНОСТИ
И

  

ПОТОКА

 

ЭНЕРГИИ

 

ТОРМОЗНОГО

 

ИЗЛУЧЕНИЯ

Фотонное

 

излучение,

 

возникающее

 

в

 

процессе

 

торможения

 

элек-

тронов

 

в

 

мишенях

 

ускорителей,

 

широко

 

применяется

 

не

 

только

в

 

научных

 

исследованиях,

 

но

 

и

 

в

 

народном

 

хозяйстве

 

и

 

медицине.

Для

 

обеспечения

 

единообразия

 

и

 

достоверности

 

измерений

 

наибо-
лее

 

важных

 

характеристик

 

пучков

 

фотонов

 

[1

 

]

 

во

 

ВНИИМ

 

разра-

ботан

 

комплекс

 

измерительных

 

средств,

 

состоящий

 

из

 

кало-

риметра,

 

квантометров,

 

ионизационных

 

камер

 

различных

 

типов,

который

 

воспроизводит

 

и

 

передает

 

размер

 

единицы

 

интенсивности

Вт/ма

 

и

 

единицы

 

потока

 

энергии

 

Вт

 

фотонного

 

излучения

 

в

 

области
энергий

 

фотонов

 

5 —50

 

МэВ.
Интенсивность

 

/

 

и

 

поток

 

энергии

 

Ф

 

является

 

интегральными

по

 

спектру

 

фотонов

 

ф

 

(Е у ,

 

Е 0 )

 

характеристиками

 

пучка

 

и

 

зависят

от

 

граничной

 

энергии

 

фотонов

 

Е 0

 

в

 

спектре.

В

 

общем

 

случае

 

интенсивность

 

/

 

(Е 0 ),

 

или

 

плотность

 

потока

энергии

 

стационарного

 

и

 

однородного

 

пучка,

 

определяется

 

как

 

.ко-

личество

 

энергии,

 

переносимой

 

фотонами

 

в

 

единицу

 

времени

 

через

единицу

 

площади

 

сечения

 

пучка

/(£„)

 

=
А^

 

(Яр)

MAS
(1)

где

 

AW

 

(Е 0 )

 

—

 

энергия,

 

переносимая

 

фотонами,

 

Дж;

 

А^

 

—

 

интер-

вал

 

времени,

 

с;

 

AS

 

—

 

элемент

 

площади,

 

м 2 .

Поток

 

энергии

 

Ф

 

(Е 0 )

 

определяется

 

как

 

физическая

 

величина,

соответствующая

 

энергии

 

фотонного

 

излучения

 

AW

 

(Е 0 ),

 

прохо-

дящей

 

через

 

некоторую

 

поверхность

 

за

 

время

 

Д^

Ф(Е 0 )-
W

 

(£р)

А/
(2)

80



Таким

 

образом,

 

размер

 

единиц

 

измерений

 

указанных

 

величин

в

 

широком

 

диапазоне

 

энергий

 

фотонов

 

и

 

при

 

произвольных

 

спект-

рах

 

фотонов

 

может

 

точно

 

воспроизводиться

 

только

 

такими

 

мето-

дами

 

измерений,

 

чувствительность

 

которых

 

не

 

зависит

 

от

 

энергии

фотонов

 

Ет

Действительно,

 

так

 

как

Ф(£ 0)=Ь(£ 7 ,

 

E Q) E ydE y ,

                           

(3)

то

 

измеряемая

 

прибором

 

величина

 

У

 

(£„)

 

составит

'

    

К (£о)=^і° 5 ( £ ,)ф(£ ѵ' £ о) £Л'

                   

(4 )
где

 

S

 

(£ 7 )

 

—

 

чувствительность;

  

k

 

—

 

коэффициент

  

пропорциональ-

ности.

Из

 

(4)

 

ясно,

 

что

 

только

 

при

 

S

 

(Е у )

 

=

 

const

 

=

 

с'

 

показания

прибора

 

пропорциональны,

 

например,

 

интегральной

 

интенсивности

независимо

 

от

 

вида

 

спектра

Y

 

(Е 0 )

 

=

 

с]\{Е у ,

 

Ей) Е у<1Е у

 

=

 

сФ(Е о) ,

                 

(5)

где

 

с

 

=

 

kc' .

Во

 

всех

 

других

 

случаях

 

вариации

 

в

 

размере

 

воспроизводимой
единицы

 

измерения

 

можно

 

оценить

 

по

 

формуле

ЬѴ

 

(E Q)=f

 

[ф

 

(£,,

 

Е 0 )

 

8S

 

(E y )±S(E y )

 

8 Ф

 

{ Е у ,

 

£„)]

 

E ydE y .

         

(6)

В

 

связи

 

с

 

этим

 

измерения

 

потока

 

энергии

 

производились

 

методом

калориметра

 

и

 

методом

 

квантометра.

 

Чувствительность

 

кванто-

метра

 

в

 

диапазоне

 

энергий

 

фотонов

 

5— 50

 

МэВ

 

изменяется

 

плавно,

отклоняясь

 

от

 

среднего

 

значения

 

на

 

более

 

чем

 

на

 

±2%;

 

аналогич-

ная

 

характеристика

 

калориметра

 

в

 

том

 

же

 

диапазоне

 

энергии

 

со-

ставляет

 

±0,5%.

 

Предполагаем,

 

что

 

вариация

 

спектра

 

фотонов
бф

 

(Е у ,

 

Е 0 )

 

вычисляется

 

относительно

 

спектра

 

в

 

форме

 

Шиффа
[2].

 

Аналогичными

 

будут

 

условия

 

и

 

для

 

воспроизведения

 

размера

единицы

 

интенсивности

 

фотонного

 

излучения

 

/

 

(£ 0 ).

 

Источником
тормозного

 

излучения

 

служит

 

бетатрон

 

типа

 

Б-50/50

 

с

 

предельной
энергией

 

ускоренных

 

электронов

 

50

 

МэВ.

 

Среднее

 

значение

 

интен-

сивности

 

в

 

пучке

 

излучения

 

при

 

Е 0

 

=

 

50

 

МэВ

 

составляет

 

10

 

Вт/м2
на

 

расстоянии

 

1

 

м

 

от

 

мишени

 

при

 

длительности

 

импульсов

 

3

 

мкс,

следующих

 

с

 

частотой

 

50

 

имп/с

 

[3].

 

Граничная

 

энергия

 

спектра

фотонов

 

поддерживается

 

постоянной

 

в

 

пределах

 

±0,3%,

 

в

 

то

 

время

как

 

колебания

 

интенсивности

 

не

 

превышают

 

±5%.

 

Стабильность
граничной

 

энергии

 

спектра

 

фотонов

 

определена

 

путем

 

измерения

зависимости

 

сечений

 

реакций

 

(у,

 

п)

 

от

 

энергии

 

фотонов.

 

По

 

извест-

ным

 

значениям

 

пороговых

 

энергий

 

реакций

 

на

 

взСи

 

(^порог

 

=

%

 

10,8

 

МэВ),

 

"О

 

(£ порог

 

=

 

15,7

 

МэВ)

  

и

 

12С

 

(£ порог

 

=

 

18,7

 

МэВ)

Заказ

 

№

 

1731 81



была

 

выполнена

 

калибровка

 

энергетической

 

шкалы

 

бетатрона

 

с

 

по-

грешностью

 

+

 

0,3%

   

[4].
Схема

 

опытов

 

при

 

работе

 

с

 

пучком

 

тормозного

 

излучения

 

пока-

зана

 

на

 

рисунке.

 

Тормозное

 

излучение,

 

образующееся

 

в

 

мишени

ускорителя,

 

фильтруется

 

стенкой

 

вакуумной

 

камеры

 

бетатрона
[9],

 

эквивалентной

 

2,3

 

г/см 2

 

алюминия,

 

и

 

стенками

 

камеры-сви-

детеля

 

толщиной

 

1,9

 

г/см 2

 

из

 

алюминия.

 

Форма

 

и

 

размеры

 

пучка

определяются

 

диафрагмирующим

 

устройством

 

[7].

 

На

 

выходе

 

кол-

лиматора

 

установлен

 

постоянный

 

магнит,

 

отклоняющий

 

заряжен-

ные

 

частицы.

Для

 

исключения

 

систематических

 

погрешностей

 

и

 

увеличения

надежности

 

воспроизведения

 

размера

 

единицы

 

потока

 

энергии

 

тор-

мозного

    

излучения

   

в

   

качестве

   

исходного

   

средства

   

измерения

Схема

   

расположения

   

аппаратуры

   

при

   

работе

 

с

 

пучком

тормозного

 

излучения

 

(размеры

 

указаны

 

в

 

мм)
/

 

—

 

ионизационная

 

камера

 

Р2-ВНИИМ;

 

2

 

—

 

калориметр;

 

3

 

—

 

кван-
тометр;

 

4

 

—

 

камера-свидетель;

 

5

 

—

 

защитная

 

стена;

 

6

 

—

 

постоянный
магнит;

  

7

 

—

 

сменная

   

диафрагма;

   

8

 

—

 

магнит

   

бетатрона;

 

9

 

—

 

ва-
куумная

 

камера

 

бетатрона;

 

10

 

—

 

мишень

 

бетатрона

применяется

 

комплекс

 

измерительных

 

средств,

 

в

 

котором

 

представ-

лены

 

два

 

абсолютных

 

метода

 

измерений:

 

калориметрический

 

и

 

пе-

реходных

 

кривых.

Калориметрические

 

измерения

 

потока

 

энергии

 

производятся

дифференциальным

 

изотермическим

 

калориметром

 

со

 

свинцовыми

поглотителями

 

диаметром

 

90

 

и

 

длиной

 

75

 

мм

 

[5].

 

Для

 

измерения

температуры

 

поглотителей

 

используются

 

терморезисторы

 

ММТ-1
с

 

номинальным

 

значением

 

сопротивления

 

—

 

1

 

кОм.

 

Терморези-
сторы

 

включены

 

в

 

плечи

 

моста,

 

баланс

 

которого

 

регистрируется

микровольтамперметром

 

Ф-116/1

 

с

 

записью

 

сигнала

 

разбаланса

 

на

электронном

 

потенциометре

 

ЭПП-09.
Погрешность

 

измерения

 

потока

 

энергии

 

тормозного

 

излучения

складывается

 

из

 

погрешности

 

калибровки

 

калориметра,

 

равной
±

 

0,5% ,

 

и

 

неисключенных

 

остатков

 

систематических

 

погрешно-

стей

 

при

 

введении

 

поправок

 

[6]

 

и

 

на

 

неполное

 

поглощение

 

пучка

в

 

теле

 

поглотителя

 

(±0,6%),

 

на

 

фотоядерные

 

реакции

 

(±

 

0,1%),
на

 

поглощение

 

в

 

материале

 

входного

 

окна

 

калориметра

 

(+

 

0,2%).
Погрешность,

   

обусловленная

   

неисключенными

   

остатками

  

си-
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стематических

 

погрешностей

 

составляет

 

+

 

0,6%;

 

предельная

 

по-
грешность

 

измерений

 

для

 

доверительного

 

интервала

 

0,99

 

равна

±

 

2%.
Чувствительность

      

калориметрической

      

установки

     

— 5Х
ХІО-2

 

Ом/Дж.

 

Электроизмерительное

 

устройство

 

позволяет

регистрировать

 

изменение

 

сопротивления

 

терморезистора

 

на
0,001

 

Ома,

 

что

 

соответствует

 

нижнему

 

пределу

 

интенсивности

 

пучка
тормозного

 

излучения

 

~0,1

 

Вт/м2

 

на

 

поверхности

 

поглотителя.
Измерение

 

потока

 

энергии

 

фотонного

 

излучения

 

методом

 

пере-
ходных

 

кривых

 

осуществляется

 

квантометрами

 

УК-50/1

 

и

 

УК-60/2
[7].

 

Квантометр

 

УК-50/1

 

представляет

 

собой

 

многопластинчатую
камеру

 

с

 

12

 

электродами-поглотителями

 

из

 

чистой

 

меди

 

марки

 

Ml
(содержание

 

примесей

 

меньше

 

0,5%).

 

Толщина

 

одного

 

электрода
1,000

 

+

 

0,002

 

см,

 

ширина

 

четных

 

зазоров

 

между

 

электродами
0,1

 

+

 

0,002

 

см,

 

нечетные

 

зазоры

 

в

 

два

 

раза

 

шире.

 

Диаметр

 

^элек-
тродов

 

—

 

19,7

 

см.

 

Автоматическое

 

интегрирование

 

переходной

 

кри-
вой

 

(п.

 

к.)

 

достигается

 

собиранием

 

ионизационного

 

заряда

 

из

 

всех
зазоров,

 

при

 

этом

 

толщина

 

электрода

 

х 0 ,

 

ширина

 

щели

 

а^

 

и

 

поря-
док

 

их

 

чередования

 

выбираются

 

в

 

соответствии

 

с

 

формулой

 

прибли-
женного

 

интегрирования

 

по

 

методу

 

парабол

n n . K

 

=

 

f[i 0

 

+

 

4(i l

 

+

 

i z )+

 

...

 

+V-0

 

+

+

 

2(f 2

 

+

 

i4 +

 

...

 

+»п+2 )

 

+

 

1 п>

    

(7)

где

 

ik

 

(k

 

=

 

\,

 

2,

 

.

 

.

 

.)

 

—ток

 

ионизации

 

на

 

глубине

 

xk ,

 

т.

 

е.

  

в

 

k -м

зазоре.
Погрешность

 

измерения

 

потока

 

энергии

 

с

 

помощью

 

квантометра
складывается

 

из

 

неисключенных

 

остатков

 

систематических

 

погреш-

ностей:

 

1)

 

измерения

 

площади

 

под

 

п.

 

к.

 

методом

 

парабол,

 

равной
1%;

 

2)

 

определения

 

ширины

 

зазора

 

между

 

электродами,

 

равной
±

 

0,5% ;

 

3)

 

максимальной

 

погрешности

 

отношения

 

тормозных

 

спо-
собностей

 

материала-поглотителя

 

и

 

воздуха,

 

равной

 

±

 

2%;

 

4)

 

учета
неполного

 

поглощения

 

(утечки

 

из

 

поглотителя

 

и

 

фотоядерные

 

ре-
акции),

 

равной

 

±

 

0,6%.

 

Измерение

 

заряда

 

характеризуется

 

сред-
ней

 

квадр этической

 

погрешностью

 

0,5%.

 

Таким

 

образом,

 

предель-
ная

 

погрешность

 

измерения

 

потока

 

энергии

 

указанным

 

методом

составляет

 

+

 

3%.
Были

 

проведены

 

сравнительные

 

измерения

 

потока

 

энергии

 

тор-
мозного

 

излучения

 

бетатрона,

 

выполненных

 

калориметром
КЛБ-50/1,

 

квантометром

 

УК-50/1

 

и,

 

косвенно,

 

с

 

помощью

 

образ-
цовой

 

камеры

 

Р2-ВНИИМ

 

с

 

калориметром

 

НБС(США).

 

Образцовая
камера

 

Р2-ВНИИМ

 

является

 

копией

 

камеры

 

Р2-4,

 

которая

 

прока-
либрована

 

по

 

калориметру

 

НБС

 

в

 

зависимости

 

от

 

граничной

 

энер-
гии

 

тормозного

 

спектра

 

[6].

 

Сравнения

 

проводились

 

методом

 

за-
мещения,

 

т.

 

е.

 

последовательно

 

измерялся

 

поток

 

энергии

 

калори-

метром,

 

квантометром

 

и

 

камерой

 

Р2-ВНИИМ.
Так

 

как

 

интенсивность

 

излучения

 

колеблется

 

в

 

значительных
пределах,

 

то

 

для

  

измерений

  

использовался

  

контроль

 

по

 

полной

6* S3



энергии,

 

излучаемой

 

бетатроном

 

за

 

время

 

данного

 

опыта.

 

Полная
энергия

 

пропорциональна

 

заряду,

 

собранному

 

в

 

полости

 

тонкостен-

ной

 

ионизационной

 

камеры-свидетеля.

 

Таким

 

образом,

 

все

 

приво-

димые

 

результаты

 

относятся

 

к

 

средним

 

по

 

времени

 

величинам.

 

Цикл
калориметрических

 

измерений

 

заключался

 

в

 

определении

 

потока

тормозного

 

излучения

 

W KajI

 

(Е 0 )

 

в

 

Джоулях

 

и

 

определении

 

заряда,

собранного

 

камерой-свидетелем

 

за

 

это

 

же

 

время.

В

 

табл.

 

1

 

приведены

 

результаты

 

измерений,

 

выполненных

 

при

следующих

 

условиях:

 

максимальная

 

энергия

 

в

 

спектре

 

тормозного

излучения

 

—

 

40

 

МэВ;

 

диаметр

 

пучка

 

на

 

поверхности

 

поглотителя

калориметра,

 

передней

 

стенки

 

квантометра

 

и

 

камеры

 

Р2

 

—

 

4,2

 

см;

тормозное

 

излучение

 

фильтровалось

 

стенкой

 

вакуумной

 

камеры

 

и

камеры-свидетеля,

   

толщина

   

алюминиевого

   

фильтра

 

—

 

4,2

   

г/см 2 .

Таблица

 

1

Номер
k c *

 

=

 

w

 

( Е ъ)ІЧъ-

 

Д ж /Кл
камеры-свидетеля

Калориметр Квантометр Камера

 

Р2-ВНИИМ

1

2

(2,00±0,08)-10 6

( 1 , 72

 

±

 

0 , 08)

 

- 1 0 е

(l,95±0,5)-10 s

(1,74

 

+

 

0,04)- 10°

Сравнение

 

методов

 

измерений

 

было

 

выполнено

 

путем

 

калибровки
двух

 

камер -свидетелей

 

(в

 

табл.

 

1

 

k CB

 

—

 

постоянная

 

калибровки
камеры-свидетеля) .

Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

1,- значения

 

постоянных

 

калибровки

 

камер-

свидетелей,

 

полученные

 

различными

 

методами

 

измерений

 

потока

энергии

 

фотонов,

 

совпадают

 

в

 

пределах

 

2,5%.
Воспроизведение

 

размера

 

единицы

 

измерения

 

плотности

 

потока

энергии

 

(интенсивности)

 

фотонного

 

излучения

 

в

 

области

 

граничных

 

I
энергий

 

спектра

 

фотонов

 

5 — 50

 

МэВ

  

при

 

интенсивности

   

от

  

10
до

 

100

 

Вт/м 2

 

осуществляется

 

комплексом

 

толстостенных

 

[8]

 

и

 

мно-

гощелевых

   

[9

 

]

   

ионизационных

   

камер

   

из

   

графита

   

и

   

алюминия.

Кроме

 

того,

 

метод

 

многощелевых

 

камер

 

используется

 

для

 

опре-

деления

 

эффективной

 

энергии

 

спектра

 

фотонов

 

Е^,

 

которая

 

при-

нимается

 

равной

 

энергии

 

фотона,

 

образующего

 

в

 

поглотителе

 

та-

кое

 

же

 

распределение

 

ионизации,

 

как

 

и

 

действующий

 

спектр

 

ср

 

(Е г

Е 0).

 

По

 

величине

 

эффективной

 

энергии

 

определяется

 

соответствую-

щее

 

значение

 

чувствительности

 

для

 

толстостенных

 

камер.

 

Диапа-
зон

 

измеряемых

 

значений

 

Е Э ф$

 

составляете — 50

 

МэВ ,

 

погрешность

измерения — +

 

5%.
Толстостенные

 

и

 

многощелевые

 

камеры

 

представляют

 

собой

 

ци-

линдры,

 

изготовленные

 

из

 

чистых

 

материалов

 

с

 

расположенными

на

 

определенных

 

глубинах

 

полостями.

 

Полость

 

камеры

 

образована
кольцом

 

поглотителя

 

с

 

натянутым

 

в

 

средней

 

плоскости

 

электродом

из

 

алюминия

 

и

 

двумя

 

дисками,

 

установленными

 

по

 

обе

 

стороны

кольца.

 

Диаметр

 

дисков

 

равен

 

140

 

мм.

 

Диаметр

 

собирающего

 

элек-

84



грода

 

лишь

 

на

 

8

 

мм

 

меньше

 

диаметра

 

полости,

 

следовательно,

 

ионы
равномерно

 

собираются

 

из

 

всего

 

объема

 

полости.
Измерение

 

интенсивности

 

многощелевыми

 

камерами

 

основано
на

 

методе

 

переходных

 

кривых.

 

Интеграл

 

потерь

 

энергии

 

электро-
нов

 

по

 

всему

 

блоку

 

поглотителя

 

вычисляется

 

на

 

основании

 

соот-

ношения

■м,І(Е 0 )

 

=

 

{е-хх ~е- Лх ) 2

 

а п®п •

(

 

гГ-™

           

п— АіС \

 

■
где. хюп . (х)

 

—

 

ортонормированные

 

полиномы

 

с

 

весом

 

[е

 

—е

 

j,
т

 

—

 

асимптотический

 

коэффициент

 

поглощения

 

фотонов;

 

А

 

—

 

па-
раметр,

 

определяемый

 

по

 

положению

 

максимума

 

переходной

 

кри-
вой.

 

Это

 

выражение

 

аналитически

 

представляет

 

собой

 

распределе-
ние

 

ионизации.

 

Параметры,

 

входящие

 

в

 

эту

 

формулу

 

[8],

 

опреде-
ляются

 

путем

 

измерения

 

ионизации

 

на

 

трех-четырех

 

различных
глубинах

 

поглотителя.

 

Значение

 

эффективной

 

энергии

 

определяется
по

 

положению

 

максимума

 

переходной

 

кривой.
Метод

 

толстостенных

 

камер

 

подробно

 

описан

 

в

 

литературе

 

L1U,
11];

 

чувствительность

 

толстостенной

 

камеры

 

вычисляется^

 

методом
последовательных

 

столкновений.

 

Погрешность

 

измерений

 

интен-
сивности

 

по

 

методу

 

многощелевых

 

камер

 

складывается

 

из

 

погреш-
ности

 

интегрирования

 

переходной

 

кривой

 

б пред

 

=

 

±

 

2%;

 

погреш-
ностей,

 

с

 

которыми

 

известны

 

значения

 

отношения

 

тормозных

 

спо-
собностей

 

воздуха

 

к

 

тормозным

 

способностям

 

углерода

 

и

 

алюми-
ния

 

б пред

 

равных

 

±

 

1,5

 

и

 

2%

 

соответственно.

 

Кроме

 

того,

 

на

 

точ-
ность

 

измерения

 

влияют

 

погрешности

 

определения

 

объема

 

полости
и

 

плотности

 

материала

 

поглотителя.

 

Указанные

 

причины

 

вызывают
неисключенные

 

остатки

 

систематических

 

погрешностей.

 

В

 

силу
того,

 

что

 

значение

 

их

 

композиции

 

относительно

 

велико,

 

влиянием
случайной

 

погрешности

 

измерения

 

заряда

 

можно

 

пренебречь.
Итак

 

предельная

 

погрешность

 

измерения

 

интенсивности
б п

 

е

    

/

  

(£ 0 )

 

составляет

   

±

 

5%

   

(при

   

доверительной

   

вероятности

0"Э9Д77).
В

 

табл.

 

2

 

приведены

 

результаты

 

измерении

 

интенсивности,

 

про-
веденных

 

в

 

одинаковых

 

условиях

 

методом

 

замещения

 

при

 

исполь-
зовании

 

толстостенных

 

камер

 

из

 

графита

 

и

 

алюминия.
Таблица

 

2

Камеры

 

из

 

алюминия Камеры

 

из

 

графита
>А1 £ о

МэВ 'А1( £ о)'
Дж/(см а -Кл)

б 'А1( £ о)'
%

'С( £ 0)-
Дж/(см*-Кл)

6'С(Е„).
%'

'С^о

24,8
30,2
34,9
38,8
41,8
43,9

2,04
2,17
2,36
2,45
2,55
2,63

0,2
0,6
1,2
0,2
0,2
1,2

1,97
2,09
2,27
2,44
2,55
2,60

1,0
1,3
1,2
2,0
2,4
2,5

1,04
1,04
1,04
1,00
1,00
1.01
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Как

 

показывают

 

исследования

 

и

 

взаимные

 

сличения

 

размеры

единиц

 

потока

 

энергии

 

и

 

интенсивности

 

фотонного

 

излучения

 

вос-

производятся

 

с

 

высокой

 

степенью

 

достоверности

 

и

 

относительно

малыми

 

погрешностями.

 

Все

 

это

 

послужило

 

основанием

 

к

 

аттеста-

£Ип КК 2п/оЛеКСа

 

измеР итель ных

 

средств,

 

состоящего

 

из

 

калориметра
КЛБ-50/2

 

и

 

квантометров

 

УК-50/1

 

и

 

УК-50/2,

 

а

 

также

 

комплекса

состоящего

 

из

 

многощелевых

 

и

 

толстостенных

 

камер

 

из

 

графита

и

 

алюминия,

 

в

 

качестве

 

исходных

 

средств

 

измерений

 

потока

 

энер-

гии

 

и

 

интенсивности

 

фотонного

 

излучения.

 

Комплекс

 

измеритель-

ных

 

средств

 

в

 

1971

 

г.

 

был

 

аттестован

 

как

 

исходные

 

средства

 

изме-

рении

 

единиц

 

Вт/м 2

 

и

 

Вт

 

для

 

фотонных

 

потоков.
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(РР нтДгр^ Цп1ЭКСП03ИЦИ0НН0Й

 

Д03Ы

 

Р ент геновского

 

излучения

 

Кл/кг(Рентген)

 

воспроизводится

 

с

 

помощью

 

эталонных

 

камер

 

свободно-

воздушного

 

типа.

 

Согласно

 

определению

 

единицы,

 

измерение

 

экс-
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позиционной

 

дозы

 

в

 

рентгенах

 

требует

 

знания

 

ионизации,

 

обуслов-
ленной

 

взаимодействием

 

измеряемого

 

фотонного

 

излучения

 

с

 

мас-
сой

 

воздуха,

 

заключенного

 

в

 

измерительном

 

объеме.

 

Однако,

 

кроме
измеряемого

 

первичного

 

излучения,

 

которое

 

проникает

 

в

 

эталон-
ную

 

камеру

 

через

 

диафрагму

 

с

 

калиброванным

 

отверстием,

 

в

 

воз-
душном

 

объеме

 

камеры

 

возникает

 

рассеянное

 

излучение,

 

вызванное
комптоновским

 

взаимодействием

 

первичного

 

излучения

 

с

 

воздуш-
ной

 

средой.

 

Размеры

 

пучка

 

первичного

 

излучения

 

ограничены

 

диа-
метром

 

отверстия

 

входной

 

диафрагмы,

 

однако

 

рассеянное

 

излуче-
ние

 

распространяется

 

во

 

всем

 

объеме

 

камеры

 

в

 

различных

 

направ-
лениях

 

(рис.

 

1).

 

Поглощение

 

рассеянного

 

излучения

 

в

 

ионизацион-

Пучок
рентгеновского

излучения

К

 

электроизмерительному

блоку

Рис.

   

1.

    

Продольное

  

сечение

  

свободно-воздушной

   

ка-
меры

 

плоско-параллельного

 

типа

/

 

—рассеянное

  

излучение;

   

2

 

—потенциальный

  

электрод;

   

3

 

—
трубка

   

из

  

пластмассы;

   

'4

 

—

 

измерительный

   

электрод;

   

5
щитные

 

электроды

ной

 

камере

 

приводит

 

к

 

образованию

 

электронов,

 

которые,

 

попа-
дая

 

в

 

измерительную

 

область,

 

создают

 

добавочную

 

ионизацию.
Таким

 

образом,

 

измеряемый

 

ионизационный

 

ток

 

/

 

складывается
из

 

ионизационного

 

тока,

 

обусловленного

 

первичным

 

излучением,
і

 

и

 

ионизационного

 

тока,

 

обусловленного

 

рассеянным

 

излучением,

'расе -

/=;+; расе*

При

 

этом,

 

чем

 

больше

 

размеры

 

камеры,

 

тем

 

больше

 

вероятность
поглощения

 

рассеянного

 

излучения

 

и

 

тем

 

больше

 

составляющая,
обусловленная

 

рассеянным

 

излучением

 

іраС с-

Для

 

идентификации

 

условий

 

воспроизведения

 

единицы

 

экспо-
зиционной

 

дозы

 

ионизация,

 

создаваемая

 

за

 

счет

 

рассеянного

 

излу-
чения,

 

должна

 

быть

 

исключена

 

из

 

измерений

 

ионизационного

 

тока
свободно-воздушной

 

камерой.
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Для

 

оценки

 

поправочного

 

коэффициента,

 

учитывающего

 

влияние

рассеянного

 

излучения,

 

были

 

предложены

 

экспериментальные

 

ме-

тоды

 

II,

 

2\,

 

где

 

к

 

определялось

 

как

к

 

=

 

-

Для

 

этого

 

в

 

ионизационную

 

камеру

 

коаксиально

 

пучку

 

фотон-

ного

 

излучения

 

помещалась

 

трубка

 

из

 

воздушно-эквивалентной

пластмассы.

 

Толщина

 

ее

 

стенки

 

была

 

достаточной

 

для

 

того,

 

чтобы

электроны

 

е,

 

возникающие

 

при

 

поглощении

 

измеряемого

 

излуче-

ния,

 

не

 

проникали

 

за

 

пределы

 

внутреннего

 

объема

 

трубки.

 

Диаметр

трубки

 

выбирался

 

таким

 

образом,

 

чтобы
пучок

 

излучения

 

проходил

 

внутри

 

труб-
ки,

 

не

 

касаясь

 

ее

 

стенок.

 

Для

 

того

 

чтобы

трубка

 

не

 

вызывала

 

искажения

 

электри-

ческого

 

поля,

 

вдоль

 

ее

 

поверхности

 

были
нанесены

 

полосы

 

из

 

каллоидного

 

гра-

фита,

 

которые

 

находились

 

под

 

потенци-

алом,

 

соответствующим

 

среднему

 

зна-

чению

 

потенциала

 

электрического

 

поля

в

 

месте

 

нахождения

 

данной

 

полосы.

Для

 

определения

 

вклада

 

рассеян-

ного

 

излучения

 

проводилось

 

измерение

ионизационных

 

токов

 

с

 

трубкой

 

внутри

камеры

 

и

 

без

 

нее

 

при

 

одном

 

и

 

том

 

же

режиме

 

рентгеновского

 

излучения.

В.

 

Ритц

 

[1

 

]

 

исследовал

 

влияние

 

рассеян-

ных

 

фотонов

 

при

 

измерении

 

рентгенов-

ского

 

излучения

 

с

 

напряжением

 

гене-

рирования

 

20-100

 

кВ

 

для

 

камер

 

с

 

наружным

 

диаметром

 

до

 

12

 

см.

™

               

И

 

А -

 

М -

 

Ру

 

[2]

 

описа нным

 

выше

 

экспериментальным
методом

 

определяли

 

поправочный

  

коэффициент

 

k

 

для

 

излучения

с

 

напряжением

 

генерирования

 

5—40

 

кВ

                           

лучения
Для

 

того

 

чтобы

 

учесть

 

ослабление

 

рассеянного

 

излучения

 

в

объеме

 

воздуха,

 

заключенного

 

внутри

 

трубки

 

и

 

в

 

ее

 

стенках,

 

было

изготовлено

 

несколько

 

трубок

 

с

 

различной

 

толщиной

 

стенки.

 

Иони-

зация

 

измерялась

 

при

 

разной

 

толщине

 

стенки

 

трубки,

 

что

 

эквива-

лентно

 

изменению

 

слоя

 

воздуха

 

внутри

 

нее.

Путем

 

экстраполяции

 

к

 

нулевой

 

толщине

 

трубки

 

или

 

к

 

нуле-

вому

 

диаметру

  

определялся

  

ионизационный

  

ток,

  

обусловленный

поглощением

 

рассеянного

 

излучения. во

 

всем

 

объеме

 

камеры

»««,

 

„

  

РИС '

     

ДЗН

 

п Р име Р

 

определения

 

вклада

 

рассеянного

 

излуче-

лона

 

І1ТииРЫГ9С і Н^ УЖНЬШ .ДИаМеТр0М

 

П

 

см

 

национального

 

эта-лона

 

Франции

  

12].

 

На

 

оси

 

абсцисс

 

отложена

 

толщина

 

трубки

 

из

наяДт^п В̂ИВаЛеНТН0Г°

 

мате Р иала

 

в

 

микрометрах

 

и

 

эквивалент-
ная

 

толщина

 

слоя

 

воздуха

 

в

 

сантиметрах,

 

на

 

оси

 

ординат

 

-

 

вели-

'расс

    

100%.

s

■§

        

т

   

20

          

ВО

         

100
g

      

іолщина

 

пластмассы,

 

а

<ъ

      

l _________l ________£\
0

 

'

              

5

                 

ю
Толщина

 

слоя

 

Воздуха,

 

см

Рис.

 

2.

 

Определение

 

вклада

рассеянного

 

излучения

 

при

напряжении

 

генерирования
40

 

кВ

 

и

 

слое

 

половинного

ослабления

 

в

 

алюминии,
равном

 

/—1,3

 

и

 

2—0,55

 

мм

чина
'расе+

 

і



Для

 

оценки

 

влияния

 

рассеянного

 

излучения

 

в

 

эталонной

 

камере
государственного

 

первичного

 

эталона

 

единицы

 

экспозиционной
дозы

 

рентгеновского

 

излучения

 

с

 

напряжением

 

генерирования
60—250

 

кВ

 

авторами

 

предложен

 

расчетный

 

метод.
Воспроизведение

 

единицы

 

экспозиционной

 

дозы

 

D

 

рентгенов-
ского

 

излучения

 

в

 

кулонах

 

на

 

килограмм,

 

согласно

 

определению
единицы,

 

сводится

 

к

 

измерению

 

отношения

 

электрического

 

заряда
Q

 

всех

 

ионов

 

одного

 

знака,

 

созданных

 

электронами

 

при

 

поглоще-
нии

 

фотонного

 

излучения,

 

в

 

массе

 

воздуха

 

т,

 

заключенной

 

в

 

изме-
рительном

 

объеме,

 

к

 

данной

 

массе

 

воздуха,

 

т.

 

е.

D=kS.:,
т

где

 

і

 

_

 

ионизационный

 

ток

 

насыщения;

 

t

 

—

 

время

 

измерения.
При

 

наличии

 

в

 

ионизационной

 

камере

 

электронного

 

равновесия
и

 

равномерного

 

электрического

 

поля

 

ток

 

насыщения

 

і

 

пропорцио-
нален

 

энергии

 

первичного

 

излучения,

 

поглощенной

 

в

 

измеритель-

ном

 

объеме

 

камеры

где

 

/ о

 

_

 

интенсивность

 

измеряемого

 

излучения

 

в

 

центре

 

камеры;
/

      

__ эффективная

 

длина

 

измерительного

 

электрода;

 

(т

 

+

 

ст р )

 

—

линейные

 

коэффициенты

 

поглощения

 

излучения

 

в

 

воздухе.
Энергия

 

рассеянных

 

фотонов

 

будет

 

пропорциональна

£

 

=

 

і()СУэфф>

где

   

0s

 

—

 

линейный

 

коэффициент

 

рассеяния.
Если

 

предположить,

 

что

 

для

 

рассеянного

 

излучения

 

также

 

су-
ществует

 

электронное

 

равновесие,

 

то

 

ионизационный

 

ток

 

ірасс

 

бу-
дет

 

определяться

 

поглощением

 

рассеянного

 

излучения

 

в

 

объеме
камеры,

 

ограниченном

 

плоскостями

 

измерительного

 

и

 

потенциаль-
ного

 

электродов,

 

делителем

 

напряжения

 

и

 

силовыми

 

линиями

 

элек-
трического

 

поля,

 

расположенными

 

по

 

концам

 

измерительного

 

элек-

трода

 

(см.

 

рис.

  

1),

 

т.

 

е.

Ірасс

 

^

 

^О^эфф

 

( Т

 

+

 

<ѴрассА'

                              

( 3)
где

 

(т

 

+

 

а«) р асс

 

—

 

эффективный

 

линейный

 

коэффициент

 

^погло-
щения

 

рассеянного

 

излучения

 

в

 

камере;

 

L s

 

—

 

эффективный

 

путь
пробега

 

рассеянного

 

излучения

 

в

 

камере.
Учитывая

 

соотношения

 

(1),

 

(2)

 

и

 

(3),

 

получаем

 

окончательно
уравнение

 

для

 

поправочного

 

коэффициента

 

рассеянного

 

излучения

/г

 

= -----------------!---------------'-.

                             

(4)

В

 

полученном

 

уравнении

 

многократно

 

рассеянное

 

излучение

во

 

внимание

 

не

 

принимается.



и

 

эЙ*Ж! ^

          

(Т

 

+

 

СТ|})расс

  

И

 

L*

 

не°бходимо

 

знать

 

угловое
и

 

энергетическое

 

распределение

 

рассеянного

 

излучения

   

Энергия

рассеянного

 

фотона

 

определяется

 

по

 

соотношению

 

Комптона

 

Р
______Аѵ

i

 

+

 

ct(i-cose)

 

'

                                   

( 5)
ftv

hv'

 

=

а~

где

 

hv

 

—

 

эффективная

 

энергия

  

первичного

  

излучения-

   

Ѳ

 

—

 

угол

ма?аУ Элек?пп1еНИЯМИ

 

Падающрго

 

И

 

Р*«*==°™

 

излучений;

 

Щмасса

 

электрона;

 

с

 

—

 

скорость

 

света.

720"

 

ПО"

 

WQ" ЯП"

 

ЯП"

 

7П

15

    

10

    

5

      

0

      

5

    

70

   

75

Рис.

   

3.

   

Пространственное

  

распределе-

           

Рис.

    

4.

    

Поперечное

   

сечение

ние

 

энергии,

 

переносимой

 

рассеянными

           

плоскопараллельной

     

камеры

фотонами

                                    

,

     

„„

               

„

                     

F
1

 

—

 

электроды;

   

2

 

—

 

сечение

 

пучка

излучения;

    

з

   

—

 

делитель

   

напря-

жения

На

 

рис.

 

3

 

представлено

 

пространственное

 

распределение

 

энер-

гии,

 

переносимой

 

фотонами,

 

рассеянными

 

под

 

углом

 

Ѳ,

 

к

 

правлению

первичного

 

излучения

 

с

 

энергией

 

204

 

и

 

51

 

кэВ,

 

рассчитанное

 

по

формуле

 

Клеина-Нишина

 

[4].

 

Из

 

рис.

 

3

 

выбирается

 

эффективный

угол

 

распределения

 

рассеянных

 

фотонов

 

Ѳ,

 

а

 

эффективный

 

путь

пробега

 

рассеянного

 

излучения

 

L s

 

в

 

камере

 

плоскопараллельного

типа

 

определяется

 

по

 

формуле

•

      

L

 

- r

 

+

 

R

    

_J_
2

     

"

 

sine

 

'

lTn?Ll7.

 

р^ стояние

 

ШЖ*У

 

потенциальным

 

и

 

измерительным

 

элек-

Stp^b

 

§м~рДисаМ4)ТР

   

0КРУЖН0СТИ '

   

пР°-ДяЩ ей

   

через

   

концы

Для

 

камеры

 

цилиндрического

 

типа

sin

 

Ѳ

где

 

2r

 

—

 

диаметр

 

корпуса

 

камеры.

Р нтяКа/Л?Т

 

f

 

УР авнения

 

№.

 

значение

 

поправочного

 

коэффици-
™ІДЛл *

 

св°бодно-воздушной

 

камеры

 

зависит

 

исключительно

 

от

размеров

 

камеры

 

и

 

качества

 

измеряемого

 

излучения
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Определен

 

вклад

 

рассеянного

 

излучения

 

для

 

рабочих

 

режимов
эталонной

 

камеры

 

цилиндрического

 

типа

 

с

 

диаметром

 

кожуха
320

 

мм,

 

входящей

 

в

 

эталонную

 

установку

 

УЭДЭ-60-250.

 

Расчет
осуществлялся

 

по

 

формуле

 

(4).

 

Значения

 

массовых

 

коэффициентов
поглощения

 

и

 

рассеяния

 

приведены

 

на

 

рис.

 

5,

 

значения

 

(т

 

+

 

а р ) расс

определялись

 

для

 

эффективных

 

энергий

 

рассеянного

 

излучения^.
Результаты

 

расчета

 

поправочного

 

коэффициента

 

k

 

и

 

эффективной
энергии

 

рассеянного

 

излучения

 

для

 

эталонной

 

камеры

 

приведены

в

 

табл.

 

1.

%,

 

ст' г/г

0,1

0,01

0,001

\
У ■fL=%+6p

 

+ Gs

-X
^Т+бр

G 5

50 100

 

Е зфф ,кэВ

Рис.

 

5.

 

Зависимость

 

массовых

 

коэф-
фициентов

 

поглощения

 

и

 

рассеяния
от

 

энергии

  

первичного

 

излучения

100

      

ПО
Энергия

 

излучения, кэВ

Рис.

 

6.

 

Вклад

  

рассеянного

   

излуче-
ния

   

измерительного

    

эффекта

   

для
разного

 

качества

 

излучения

Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

1,

 

величина

 

вклада

 

рассеянных

 

фотонов

 

в

 

об-
ласти

 

рентгеновского

 

излучения

 

120—200

 

кВ

 

для

 

цилиндрической
камеры

  

эталонной

   

установки

   

УЭДЭ-60-250

 

не

 

превышает

   

0,5%.

Таблица

 

1

и, ДСи,
мм

£ эфф ,

 

кэВ

k
кВ

первичное рассеянное

120 0,20 40 36 0,9953
120 0,32 53 46 0,9954
150 0,68 68 57 0,9960
170 1,00 77 •

     

63 0,9963
200 1,40 93 74 0,9968
200 2,10 116 88 0,9973

На

 

рис.

 

6

 

показана

 

зависимость

 

вклада

 

рассеянного

 

излучения
в

 

процентах

 

от

 

эффективной

 

энергии

 

первичного

 

излучения.

 

Полу-
ченные

 

расчетные

 

данные

 

не

 

представляется

 

возможным

 

сопоста-
вить

 

с

 

экспериментальными

 

данными

 

В.

 

Ритца

 

и

 

А.

 

Аллизи,

 

так

 

как
параметры

 

камер

 

и

 

режимы

 

излучений,

 

указанные

 

авторами,

 

от-
личаются

 

от

 

условий

 

измерений,

 

описываемых

 

в

 

данной

 

статье.
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Для

 

того,

 

чтобы

 

сопоставить

 

расчетные

 

данные

 

с

 

эксперименталь-

ными,

 

были

 

вычислены

 

коэффициенты

 

k

 

по

 

приведенной

 

выше

 

фор-

муле

 

(4),

 

для

 

камеры

 

Аллизи

 

с

 

внешним

 

диаметром

 

1 10

 

мм.

 

В

 

табл.

 

2

представлены

 

результаты

 

этого

 

сопоставления.

t

                                                                                                  

Таблица

 

2

Напряжение,
кВ

40

40

Фильтр

 

АІ,
мм

Значения

 

коэффициента

 

К

 

по

 

данныи

А.

 

Аллизи В.

 

Ритца ВНИИМ

1,3

0,55

0,996

0,995

0,996

0,993

0,995

0,994

Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

2,

 

полученные

 

расчетные

 

данные

 

вполне

 

удов-

летворительно

 

совпадают

 

с

 

экспериментальными.

ЛИТЕРАТУРА

ton

   

V™

 

i'\ Z d V ;,-

 

F-

      

*£ Гг«

  

Аіг

 

Jonisation

 

Chamber

 

soft

  

X-Ray

 

Region,(20

 

—

 

100

 

kv).

 

Radiology,

  

1959,

 

v.

 

73.

 

n

 

6.

2.

   

Alii

 

s

 

у

 

A.,

 

R

 

о

 

u

 

x

 

A.

 

M.

 

«Contribution

 

a

 

la

 

mesure

 

des

 

rayons

roentgen

 

dans

 

le

 

domaine

 

de

 

5—50

 

kv.

 

Acta

 

Radiology

   

1961

   

v

   

55

3.

   

Ко

 

но

 

но

 

в

 

a

 

P.

 

Ф„

 

К

 

о

 

ч

 

и

 

h

 

a

 

M.

 

'

 

П.,

 

'

 

6

 

с

 

т

 

p

 

о

 

м

 

у

 

-

ховаі.

 

П.,

 

Юдин

 

М.

 

Ф.

 

Государственный

 

эталон

 

единицы

 

экспози-

?972 ІН №

 

2° ЗЫ

 

рентгеновского

 

и

 

гамма-излучений.

 

«Измерительная

 

техника»,

4.Davisson

   

G.

   

М.

   

and

 

Е

 

ѵ

 

а

 

п

 

s

   

R.

    

D.

   

Gamma-Ray

 

absorp-
tion.

 

Rev.

 

modern

 

Phys.

 

1952,

 

v.

 

24.

 

n

   

2

                                               

аиьшр
5.

 

Report

 

NBS.

 

N

 

8681,

 

may

 

1965.

.Поступила

 

в

 

редакцию
29.12.

   

1971

   

г.

УДК

 

539.122.074.22.089.6

В.

 

В.

 

СКОТНИКОВ,

 

М.

 

Ф.

 

ЮДИН,

 

А,

 

М.

 

АНАНЬИН,

 

И.

 

П.

 

МЫСЕВ

ВНИИМ

СЛИЧЕНИЕ

  

ИОНИЗАЦИОННЫХ

  

КАМЕР

 

ТИПА

 

Р2

  

В

 

ДИАПАЗОНЕ

ЭНЕРГИЙ

  

ФОТОНОВ

  

1,25—45

 

МэВ

Камеры

 

типа

 

Р2

 

[1],

 

предназначенные

 

для

 

измерения

 

потока

энергии

 

в

 

пучках

 

фотонного

 

излучения

 

и

 

широко

 

использующиеся

[і,

 

4

 

J

 

для

 

калибровки

 

камер -свидетелей

 

на

 

электронных

 

ускорите-

лях,

 

обладают

 

высокой

 

чувствительностью

 

(~2,4-1(Р 6

 

Кл/Дж)

и

 

обеспечивают

 

измерение

 

потоков

 

энергии

 

от

 

10

 

мкВт

 

до

 

20

 

мВт.

Как

 

показано

 

в

 

[1],

 

копии

 

камер

 

этого

 

типа

 

могут

 

использо-

ваться

 

для

 

измерения

 

потоков

 

энергии

 

тормозного

 

излучения

 

с

 

по-

грешностью

 

+

 

3—4%

 

без

 

предварительной

 

калибровки

 

по

 

абсо-

лютному

 

методу

 

при

 

условии,

 

что

 

результаты

 

постоянной

  

калиб-
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ровки

 

взяты

 

из

 

работы

 

[1].

 

Из-за

 

отсутствия

 

возможности

 

прове-
рить

 

это

 

утверждение

 

непосредственным

 

сравнением

 

наших

 

копий
с

 

камерами

 

Р2-1,

 

Р2-2,

 

Р2-3

 

и

 

Р2-4,

 

находящимися

 

в

 

НБС

 

США,
было

 

решено

 

провести

 

сличение

 

двух

 

экземпляров

 

камер,

 

изготов-
ленных

 

независимо

 

в

 

ВНИТИП

 

(Москва)

 

и

 

ВНИИМ

 

(Ленинград).
Конструктивная

 

схема

 

камеры

 

показана

 

на

 

р'ис.

 

1.

 

Передняя
стенка

 

камеры

 

и

 

электроды

 

изготовлены

 

из

 

алюминиевого

 

сплава
Д16

   

Состав

 

сплавов,

 

из

 

которых

 

изготовлены

 

эти

 

детали

 

в

 

НБС
(США)

 

и

 

во

 

ВНИИМ

 

(СССР),

 

сравни-

вается

 

в

 

табл.

 

1.

 

Целью

 

опытов

 

явля-
лось

 

установление

 

соответствия

 

между

значениями

 

чувствительности

 

камер

 

при

различных

 

энергиях

 

фотонов.

 

При

 

этом
конструктивные

 

параметры

 

камер

 

были
тщательно

 

измерены

 

и

 

учтены

 

по-
правки

 

на

 

различие

 

в

 

их

 

конструкции.

Калибровка

 

камеры

 

Р2-4,

 

как

 

опорного
экземпляра

 

серии

 

из

 

четырех

 

камер,

 

была

0.03

0,01

0,01

о

III! I

     

I Mil

I

   

I

 

I

 

I I

     

I MM

Рис.

  

1.

 

Схема

 

ионизационной

 

ка-
меры

 

для

 

измерения

 

потока

 

энер-
гии

 

фотонного

 

излучения

/

 

—

 

толстые

   

электроды;

      

2

 

—

 

тонкие
электроды;

 

3

 

—

 

дистанционные

 

шайбы;
4

 

—

 

передняя

   

крышка

   

камеры;

   

5

 

—
диски

 

передней

 

стенки

10

      

20

        

50

     

100

   

200
Е 0 ,Мэ8

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

коэффициен-
та

 

а

 

от

 

граничной

 

энергии

  

спек-
тра

 

фотонов

 

Е 0

произведена

 

в

 

строго

 

определен-
ных

 

условиях

 

(использовалось

излучение

 

от

 

тонких

 

мишеней

 

электронных

 

ускорителей,

 

фильтрован-
ное

 

4,5

 

г/см 2

 

алюминия

 

при

 

диаметре

 

пучка

 

на

 

поверхности

 

камеры
4,2

 

см),

 

поэтому

 

и

 

копии

 

этой

 

камеры

 

могут

 

использоваться

 

для

 

из-
мерений

 

потока

 

фотонов

 

только

 

при

 

выполнении

 

указанных

 

усло-
вий.

 

В

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

условия

 

эксперимента

 

отличаются

 

от
описанных,

 

значение

 

постоянной

 

калибровки

 

умножается

 

на

 

ко-
эффициенты

 

Кі,

 

и

 

К А ,

 

учитывающие

 

изменение

 

чувствительности
камеры

 

при

 

изменении

 

спектра

 

фотонов

 

и

 

диаметра

 

пучка

 

на

 

поверх-
ности

 

камеры.

 

Расчетные

 

значения

 

этих

 

коэффициентов

 

приведены
в

 

[1

 

].

 

В

 

ходе

 

экспериментов

 

было

 

важно

 

выяснить,

 

насколько

 

точно
можно

 

учесть

 

влияние

 

различия

 

конструктивных

 

параметров

 

ка-
мер

 

на

 

постоянную

 

калибровки

 

камер.

 

При

 

небольшом

 

различии
поправочный

   

коэффициент

  

в

  

первом

  

приближении

  

определяется

соотношением

                                            

т

     

_

 

%

 

_

                      

,..

К к =1+а№-Х 4)-&(Т,-Т4 ),1

                  

О)
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где

 

Xh

 

Хх

 

—

 

толщина

 

материала

 

камеры,

 

в

 

которой

 

образуются

электроны,

 

создающие

 

ионизационный

 

заряд,

 

для

 

рассматривае-

мой

 

камеры

 

и

 

камеры

 

Р2-4

 

соответственно,

 

г/см 2 ;

 

Т { ,

 

Г 4

 

—

 

ве-

личина

 

воздушного

 

зазора

 

рассматриваемой

 

камеры'

 

и

 

камеры

Р2-4,

 

см.

Таблица

 

1

Процентное содержание

Компонент

 

сплава
для

 

камеры для

 

камеры
Р2(ВНИИМ) Р2-4

 

(НБС)

Медь 3,8—4,9 3,8—4,9
Магний 1,2—1,8 1,2—1,8
Марганец
Кремний

0,3—0,9
0,5

0,3—0,9
0—0,5

Жезезо 0,5 0—0,5
Цинк
Алюминий

0,3
89,6—91,9

0—0,55
90,0—94,7

Хром 0—0,10
Примеси 1,5 0—0,15

Зависимость

 

коэффициента

 

а

 

от

 

энергии

 

фотонов

 

приведена

 

на

рис.

 

2.

Коэффициент

 

Ъ

 

=

 

0,2

 

см-1

 

равен

 

обратной

 

величине

 

номиналь-

ного

 

воздушного

 

зазора

 

камеры.

Величины

 

Xt

 

и

 

Т с

 

определяются

 

следующим

 

образом:

Хч

 

=

 

Х {

 

(4)

 

+

 

Xt

 

(5)

 

+

 

Х {

 

(1)

 

+

 

5,5*,

 

(2);

                   

(2)

Ъ

 

=

 

ЩЩ^'ь(2)]

                           

(3)

(в

 

круглых

 

скобках

 

указаны

 

номера

 

деталей

 

камеры

 

по

 

рис.

 

1).

При

 

вычислении

 

воздушного

 

зазора

 

используются

 

средние

 

высоты

дистанционных

 

шайб

 

3

 

и

 

средние

 

толщины

 

электродов

 

2.

 

Толщина
отдельных

 

деталей

 

вычисляется

 

по

 

формуле

хф=щт,

                      

(4)
гДе

 

h

 

(/)

 

—

 

геометрическая

 

толщина

 

детали;

 

р г

 

(/)

 

—

 

плотность

материала

 

детали.

Измеренные

 

значения

 

Х с

 

(/)

 

для

 

камер

 

Р2

 

(ВНИИМ)

 

и

Р2

 

(ВНИТИП)

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2.
Плотности

 

деталей

 

измерены

 

с

 

погрешностью

 

±

 

0,001

 

г/см 3 ,

геометрические

 

толщины

 

—

 

с

 

погрешностью

  

+

 

5

 

мкм.

Согласно

 

данным

 

табл.

 

2

 

по

 

формуле

 

(2)

 

было

 

вычислено

 

значе-

ние

 

Х[

 

для

 

обеих

 

камер.

 

Для

 

камеры

 

Р2

 

(ВНИИМ)

 

оно

 

составило

27,409

 

±

 

0,007

 

г/см 2 ,

 

а

 

для

 

камеры

 

Р2

 

(ВНИТИП)

 

—

27,450

 

±

 

0,007

 

г/см 2 .

Толщина

 

каждого

 

электрода

 

определялась

 

как

 

средний

 

резуль-

тат

 

трех

 

измерений,

 

выполненных

 

в

 

симметричных

 

по

 

углу

 

точках

на

 

расстоянии

 

100

 

мм

 

от

 

центра

 

электрода.
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Таблица

 

2

Камера

 

Р2

 

(ВНИИМ) Камера

 

Р2—

 

(СНИИП)

г/см 3 t

 

(/),

 

см *(/),

 

г/см 3 Д*

 

(;),

 

г/см а г/см 3 t

 

(/).

 

см х

 

(/)

 

г/см 2

1
2
3
2

5

2,818
2,775

2,815
2,786

1,152
0,0797
0,9240

1,139
7,084

3,246
0,222

3,206
19,736

1,72-10- 3
0,16-10-2

1,73-10- 3
3,35-10-2

2,787
2,774

2,787
2,778

1,170

0,0761
0,9196
1,171
7,120

3,262

0,208

3,264

19,780

Были

 

отобраны

 

электроды,

 

наиболее

 

близкие

 

по

 

толщине.

 

Ре-
зультаты

 

измерений

 

воздушного

 

зазора

 

для

 

обеих

 

камер

 

приве-

дены

 

в

 

табл.

 

2.

 

Аналогично

 

по

 

формуле

 

(3)

 

были

 

найдены

 

значения

Г

 

для

 

обеих

 

камер

 

Р2-ВНИИМ

 

,

 

Р2-СНИИП,

 

составившие

 

соответст-

венно

 

5,065

 

±

 

0,006

 

и

 

5,067

 

±

 

0,006

 

см.

Общие

 

сведения

 

о

 

девяти

 

камерах

 

типа

 

Р2

 

приведены

 

в

 

табл.

 

3.

Таблица

 

3

Мэв
X,

 

г/см 2 Г,

 

см

К

 

(£■„-),

 

Мэв

Камера
расчетная измеренная

р,

 

г/см 3

Р2-1
Р2-2
Р2-3
Р2-4

Р2-ВНИИМ
(СССР)

Р2-5
(Франция)

Р2-9
(Япония)

Р2-10
(Япония)

Р2-СНИИП
(СССР)

32
32
32
32
32

22

32

32

32

27,30
27,30
27,43
27,41
27,409

27,25

27,38

27,39

27,450

5,061
5,063
5,069
5,062
5,065

5,073

5,060

5,052

5,067

0,998
0,997
0,999
1,000
0,999

0,995

0,999

1,000

1,007

0,996
0,995
0,998
1,000

0,994

1,000

1,001

1,010*

2,786
2,786
2,790
2,790
2,792

2,787

2,793

2,794

2,780

*

 

Относительно

 

Р2-ВНИИМ

Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

3,

 

конструктивные

 

характеристики

 

исследуе-

мых

 

камер

 

близки

 

между

 

собой

 

и

 

мало

 

отличаются

 

от

 

характери-

стик

 

камер,

 

изготовленных

 

в

 

других

 

странах.

 

Конструктивное

 

раз-

личие

 

камер

 

Р2-ВНИИМ

  

и

   

Р2-СНИИП

  

составляет

  

всего

   

0,8%.
Схема

 

расположения

 

аппаратуры

 

при

 

сличении

 

камер

 

в

 

пучке

тормозного

 

излучения

 

приведена

 

на

 

рис.

 

3.
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Камеры

 

были

 

установлены

 

рядом

 

на

 

подвижном

 

столике

 

таким

образом,

 

что

 

передние

 

стенки

 

их

 

находились

 

в

 

одной

 

плоскости,

перпендикулярной

 

оси

 

пучка.

 

При

 

помощи

 

этого

 

столика

 

осущест-

влялось

 

дистанционное

 

управление

 

перемещением

 

камер

 

в

 

указан-

ной

 

плоскости.

 

При

 

сличении

 

камеры

 

попеременно

 

помещались

в

 

пучок

 

фотонов,

 

при

 

этом

 

диаметр

 

пучка

 

на

 

поверхности

 

составлял

4,2

 

±0,1

 

см.

 

Этот

 

диаметр

 

был

 

измерен

 

при

 

фотографировании
пучка

 

на

 

рентгеновскую

 

пленку.

 

Как

 

показали

 

предварительные

эксперименты,

 

при

 

изменении

 

угла

 

между

 

осью

 

пучка

 

и

 

осью

 

ка-

меры

 

в

 

пределах

 

5°

 

показания

 

камеры

 

остаются

 

постоянными

 

в

 

пре-

делах

 

±1%.

 

Так

 

как

 

суммарная

 

погрешность

 

установки

 

камер

и

 

изменения

 

положения

 

плоскости

 

поверхности

 

камер

 

при

 

пере-

мещениях

 

не

 

превышает

5

 

Б

 

7

 

0,5°,

 

то

 

влиянием

 

указан-

ных

 

источников

 

погрешно-

сти

 

можно

 

пренебречь.
Величина

 

заряда,

 

со-

бранного

 

в

 

камере

 

при

заданной

 

граничной

 

энер-

гии

 

спектра

 

фотонов

 

Е 0

рассчитывалась

 

на

 

единицу

заряда

 

камеры-свидетеля

для

 

каждого

 

из

 

опытов.

При

 

этом

 

вначале

 

облуча-
лась

 

камера

 

Р2-ВНИИМ,
затем

 

Р2-СНИИП,

 

а

 

затем

снова

 

Р2-ВНИИМ.

 

Сопо-
ставляя

 

результаты

 

вто-

рого

 

измерения

 

с

 

усред-

ненным

 

значением

 

первого

 

и

 

третьего,

 

получали

 

отношение

 

по-

стоянных

 

калибровки

 

камер.

 

Результаты

 

этих

 

опытов,

 

выполнен-

ных

 

при

 

различных

 

граничных

 

энергиях

 

спектра

 

фотонов,

 

пред-

ставлены

 

в

 

табл.

 

4.

Рис.

 

3.

 

Схема

   

расположения

   

аппаратуры

при

 

сличении

 

камер

/

 

—

 

камеры

 

Р2-ВНИИМ;

 

Р2-СНИИП;

 

2

 

—

калибруемая

 

камера— свидетель;

 

3

 

—

 

іѵагнит;

4

 

—

 

свинцовая

 

защита;

 

5

 

—

 

коллиматор;

 

6

 

—

стенки

 

вакуумной

 

камеры

 

бетатрона,

 

7

 

—

 

мишень

бетатрона;

 

8

 

—

 

камера-свидетель

Таблица

 

4

E Q ,

 

Мэв
Кр2— СНИИП

К Р2— ВНИИМ

Погрешность
сличения,

 

%

Расчетное

 

значение

отношения
калибровки

1,25 1,024 '

 

0,5
24,9 1,015 0,8 1 , 0083
30,2 1,004 0,8 1,0083
34,9 1,012 0,8 1,0082
38,8 1,018 0,8 1,0082
41,8 1,016 0,8 1,0081
43,9 1,022 0,8 1,0080
45,3 1,020 0,8 1,0080
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Сличение

 

камер

 

производилось

 

также

 

при

 

низких

 

энергиях

 

фо-
тонов.

При

 

облучении

 

камер

 

фотонами

 

с

 

энергией

 

1,25

 

МэВ

 

(источ-
ник

 

в0Со)

 

было

 

найдено,

 

что

 

постоянная

 

калибровка

 

камеры

Р2-СНИИП

 

на

 

2,4%

 

больше

 

постоянной

 

калибровки

 

камеры

Р2-ВНИИМ..

 

Хотя

 

значение

 

коэффициента

 

а

 

для

 

этих

 

энергий

 

не-

известно,

 

но,

 

принимая

 

во

 

внимание,

 

что

 

он

 

имеет

 

тенденцию

 

к

 

воз-

растанию

 

при

 

уменьшении

 

энергии

 

фотонов

 

и

 

что

 

отличие

 

/С™

 

„„„„,

Р2-ВНИИМ
от

 

Ар 2_ 4

 

при

 

энергии

 

32

 

МэВ

 

составляет

 

1%,

 

можно

 

считать,

 

что

постоянные

 

калибровки

 

согласуются

 

между

 

собой.
Погрешность

 

сличения,

 

обусловленная

 

случайной

 

погрешностью

измерения

 

заряда

 

и

 

точностью

 

установки

 

камер,

 

не

 

превышает

 

0,8% .

Итак,

 

как

 

показали

 

проведенные

 

измерения

 

и

 

непосредственная

калибровка

 

камер

 

по

 

калориметру,

 

различия

 

камер

 

могут

 

быть

учтены

 

введением

 

соответствующих

 

поправок,

 

а

 

заданное

 

значение

постоянной

 

калибровки

 

может

 

быть

 

приписано

 

данному

 

экземпляру

камеры,

 

причем

 

погрешность

 

измерения

 

потока

 

энергии

 

не

 

превы-

шает

  

+

 

3%.
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ТУЧИН,

 

Т.

 

В.

 

ГОМАЮРОВА

ВНИИМ

К

 

ВОПРОСУ

 

АТТЕСТАЦИИ

  

ИСТОЧНИКОВ

  

ИЗ

 

226 Ra

МАЛОЙ

  

АКТИВНОСТИ

  

ПО

 

МОЩНОСТИ

 

ЭКСПОЗИЦИОННОЙ

 

ДОЗЫ

Для

 

градуировки

 

и

 

настройки

 

ряда

 

приборов,

 

используемых

в

 

геологоразведке,

 

применяются

 

радиевые

 

источники,

 

в

 

том

 

числе

малой

 

активности

 

(с

 

содержанием

 

22e Ra

 

1—2

 

мг

 

и

 

менее)

 

с

 

номи-

нальными

 

значениями

 

мощностей

 

экспозиционных

 

доз

 

на

 

расстоя-

нии

 

1

 

м,

 

равными

 

Ю -10

 

—

 

Ю -12

 

А/кг

 

(~

 

1(Г 6

 

—

 

10~ 8

 

Р/с).

 

Обычно
аттестация

 

у-источников

 

в

 

качестве

 

образцовых

 

2-го

 

разряда

 

про-

изводится

 

относительным

 

методом

 

путем

 

сравнения

 

их

 

с

 

образцо-
выми

 

источниками

 

1-го

 

разряда

 

[1].
Во

 

ВНИИМ

 

в

 

качестве

 

источников

 

1-го

 

разряда

 

По

 

мощности

экспозиционной

 

дозы

 

были

 

аттестованы

 

[2]

 

рабочие

 

эталоны

 

массы

Заказ

 

№

 

1731 97



0,3¥МэВ

0,БМэВ

радия,

 

представляющие

 

собой

 

стеклянные

 

ампулы

 

с

 

порошком

бромистого

 

радия,

 

помещенные

 

в

 

футляры

 

из

 

платино-иридиевого

сплава

 

толщиной

 

0,5

 

мм

 

[3].

 

Источники,

 

аттестуемые

 

в

 

качестве

образцовых

 

2-го

 

разряда

 

и

 

применяемые

 

для

 

градуировки

 

прибо-
ров,

 

помещаются

 

в

 

футляры

 

из

 

нержавеющей

 

стали

 

толщиной
2,2

 

мм,

 

которые

 

должны

 

обеспечивать

 

филь-
трацию

 

излучения,

 

эквивалентную

 

фильтра-
ции

 

платино-иридиевого

 

сплава

 

при

 

измере-

ниях

 

с

 

помощью

 

воздушно-эквивалентной
ионизационной

 

камеры.

 

К

 

сожалению,

аттестация

 

источников

 

малой

 

активности

в

 

качестве

 

образцовых

 

мер

 

мощности

 

экспо-

зиционной

 

дозы

 

у-излучения

 

с

 

помощью

ионизационного

 

метода

 

дозиметрии

 

встре-

чает

 

серьезные

 

трудности

 

или

 

вообще

 

ста-

новится

 

невозможной

 

из-за

 

недостаточной
чувствительности

 

этого

 

метода.

 

Эти

 

трудно-

сти

 

в

 

значительной

 

сте-

пени

 

могут

 

быть

 

пре-

одолены

 

в

 

случае

применения

 

установки

УСМД,

 

разработанной
на

 

основе

 

сцинтилляци-

онного

 

метода

 

дозимет-

рии

 

[4].
Однако

 

при

 

исполь-

зовании

 

сцинтилляторов

в

 

качестве

 

детекторов

у-излучения

 

из-за

 

на-

личия

 

большой

 

зависи-

мости

 

эффективности
регистрации

 

излучения

 

от

 

энергии

 

(ход

 

с

 

жесткостью)

 

необхо-
димо

 

применять

 

для

 

сравнения

 

источники,

 

испускающие

 

у-излуче-

ние

 

одинакового

 

спектрального

 

состава.

 

Важность

 

соблюдения
этого

 

требования

 

при

 

относительных

 

измерениях

 

можно

 

проиллю-
стрировать

 

на

 

следующем

 

примере.

 

При

 

использовании

 

рабочих
эталонов

 

массы

 

радия,

 

аттестованных

 

по

 

мощности

 

экспозиционной
дозы

 

в

 

качестве

 

образцовых,

 

для

 

сравнения

 

с

 

поверяемыми

 

рабо-
чими

 

источниками

 

на

 

установке

 

УСМД,

 

в

 

которой

 

детектором

 

у-из-

лучения

 

является

 

кристалл

 

NaJ

 

-(Т1)

 

размером

 

40

 

X

 

20

 

мм,

 

оказа-
лось,

 

что

 

отношение

 

измеренной

 

мощности

 

экспозиционной

 

дозы,

создаваемой

 

образцовым

 

источником,

 

на

 

12—14%

 

превышало

 

от-
ношение

 

соответствующих

 

масс

 

22e Ra

 

(массы

 

отличались

 

не

 

более
чем

 

в

 

3,5

 

раза).

 

При

 

этом

 

средняя

 

квадратическая

 

погрешность

измерения

 

мощностей

 

экспозиционной

 

дозы

 

не

 

превышала

 

3%,

 

а
погрешность

 

измерений

 

массы

 

радия

 

была'еще

 

меньше.

 

Полученный
результат

 

частично

 

можно

 

объяснить

 

различным

 

вкладом

 

рассеян-
ного

 

коллиматором

 

излучения

 

в

   

измеряемый

  

эффект,

   

поскольку

98

40

       

Б0

       

80
Номер

 

канала

Аппаратурные

   

спектры

   

уизлучения

   

источ-

ников

 

e22

 

Ra,

 

помещенных

 

в

 

платино-иридие-
вый

 

(1)

 

и

 

стальной

 

(2)

 

футляры



радиевые

 

у-источники

 

имеют

 

сравнительно

 

большие

 

размеры

 

(пла-
тино-иридиевые

 

футляры

 

имеют

 

длину

 

50

 

мм

 

и

 

диаметр

 

6

 

мм

 

сталь-
ные

 

_

 

65

 

мм

 

и

 

12

 

мм

 

соответственно)

 

и

 

для

 

уменьшения

 

поглоще-

ния

 

излучения

 

радия

 

в

 

стенках

 

футляра

 

их

 

приходится

 

устанавли-
вать

 

перпендикулярно

 

продольной

 

оси

 

коллиматора,

 

используя
при

 

этом

 

диафрагму

 

типового

 

коллиматора

 

максимального

 

диаметра
и

 

специальные

 

держатели

 

источников

 

[2].

 

Контрольные

 

опыты,
проведенные

 

с

 

диафрагмой

 

диаметром

 

30

 

мм,

 

которая

 

частично
экранировала

 

каждый

 

из

 

источников,

 

дали

 

тот

 

же

 

эффект,

 

что

 

и
при

 

максимальном

 

отверстии

 

диафрагмы.

 

Кроме

 

того,

 

переклады-
вание

 

стеклянной

 

ампулы

 

с

 

солью

 

радия

 

из

 

платинового

 

футляра
в

 

стальной

 

при

 

прочих

 

равных

 

условиях

 

приводило

 

к

 

увеличению
показаний

 

прибора

 

в

 

среднем

 

на

 

13%.

 

Следовательно,

 

наблюдаемый
эффект

 

можно

 

полностью

 

отнести

 

за

 

счет

 

неидентичности

 

фильтрую-
щих

 

свойств

 

футляров.

 

Этот

 

вывод

 

подтвердился

 

при

 

сравнении
спектрального

 

состава

 

излучения

 

от

 

упомянутых

 

источников,

 

про-
веденном

 

с

 

помощью

 

сцинтилляционного

 

спектрометра.

 

Как

 

пока-
зали

 

результаты

 

измерений

 

(см.

 

рисунок),

 

внешний

 

выход

 

излуче-
ния

 

от

 

источников

 

в

 

стальном

 

футляре

 

в

 

диапазоне

 

энергий

 

100 —

200

 

кэВ

 

на

 

40—50%

 

выше,

 

чем

 

от

 

источников

 

в

 

платиновых

 

футля-
рах,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

в

 

области

 

более

 

жестких

 

энергий

 

спектр

 

излу-
чения

 

практически

 

не

 

изменяется.

 

Для

 

устранения

 

этой

 

системати-
ческой

 

погрешности

 

пришлось

 

определять

 

поправочный

 

множитель.
Он

 

был

 

получен

 

путем

 

усреднения

 

результатов

 

многократных

 

из-
мерений,

 

проводимых

 

в

 

поле

 

у-излучения,

 

создаваемого

 

источни-
ками

 

226 Ra,

 

помещаемыми

 

поочередно

 

в

 

платиновый

 

и

 

стальной
футляры,

 

и

 

оказался

 

равным

 

0,87

 

±

 

0,02.

 

При

 

использовании

 

ис-
точников

 

из

 

в0 Со

 

или

 

137Cs

 

подобных

 

затруднений

 

не

 

встречается,
так

 

как

 

они

 

предназначены

 

для

 

аттестации

 

в

 

качестве

 

образцовых
1-го

 

и

 

2-го

 

разрядов

 

и

 

выпускаются

 

с

 

одинаковыми

 

геометриче-

скими

 

размерами

 

и

 

в

 

одинаковой

 

упаковке.
Таким

 

образом,

 

при

 

поверке

 

^источников

 

из

 

226 Ra

 

с

 

помощью
сцинтилляционных

 

детекторов

 

необходимо

 

обращать

 

внимание

 

на
идентичность

 

упаковки

 

аттестуемого

 

и

 

образцового

 

источников,

чтобы

 

избежать

 

увеличения

 

погрешности

 

измерений.
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точников

 

радия

 

по

 

мощности

 

экспозиционной

 

дозы.

 

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

вып.

 

124

 

(184),

 

Изд-во

 

стандартов,

 

1970.
3.

   

Д

 

р

 

и

 

ч

 

к

 

о

 

А.

 

Ф.,

 

Ж

 

У

 

к

 

о

 

в

 

с

 

к

 

а

 

я

 

Л.

 

П.,

 

К

 

а

 

р

 

а

 

в

 

а

 

е

 

в

 

а

 

Ф.

 

М.,
Русинова

 

С.

 

А.

 

Новые

 

рабочие

 

эталоны

 

радия.

 

Труды

 

институтов
Комитета

 

стандартов,

 

вып.

 

55

 

(115),

 

Стандартгиз,

 

1961.
4.

   

Т

 

у

 

ч

 

и

 

н

 

В.

 

Н.,

 

Юдин

 

М.

 

Ф.

 

Установка

 

для

 

измерения

 

малых
мощностей

 

доз

 

7-излучения.

 

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР,

 

вып.
124

 

(184),

 

Изд-во

 

стандартов,

 

1970.

Поступила

 

в

 

редакцию
29.12.

   

1971

   

г.
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УДК

 

539.166.074.3

В.

 

Н.

 

ЗАВАЛИШИН,

 

Ю.

 

М.

 

РАТНИКОВ,

 

В.

 

И.

  

ТУЧИН,

 

М.

 

Ф.

 

ЮДИН

вниим

ПРИМЕНЕНИЕ

 

СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО

 

СПЕКТРОМЕТРА
С

 

БОЛЬШИМ

 

КРИСТАЛЛОМ

 

NaJ

 

(ТІ)

 

ДЛЯ

  

ИССЛЕДОВАНИЯ
ПОЛЕЙ

    

ѵ-ИЗЛУЧЕНИЯ

    

ВБЛИЗИ

    

КОЛЛИМАТОРА

    

УСТАНОВКИ

УПГД-1М

В

 

целях

 

обеспечения

 

единства

 

измерений

 

при

  

градуировке

 

и

поверке

 

дозиметрической

 

аппаратуры

 

на

 

у-излучении

 

применяется

установка

 

УПГД-1М

 

с

 

типовым

 

коллиматором,

 

который

 

в

 

основном

и

 

определяет

 

ее

 

метрологические

 

параметры.

 

Ранее

 

была

 

проведена

большая

 

работа

 

по

 

исследованию

 

характеристик

 

коллиматора

 

с

 

ци-

линдрическими

 

диафрагмами

 

разного

 

диаметра

 

и

 

оценен

 

вклад

 

в

 

из-

   

<

меряемый

 

эффект

 

рассеянного

 

излучения,

  

создаваемого

  

коллима-

цйонным

 

узлом

 

установки

  

[1].

 

Однако

 

из-за

 

отсутствия

 

необходи-

мой

 

аппаратуры

 

при

 

этом

 

не

 

было

 

исследовано

 

угловое

 

распреде-

 

I
ление

 

фотонов

 

у-излучения

 

около

 

выходного

 

отверстия

 

коллима-

тора.

 

Создание

 

сцинтилляционного

 

спектрометра

 

с

 

большим

 

кри-

сталлом

    

NaJ

    

(Т1)

    

[2],

   

обладающего

   

высокой

   

эффективностью

  

:;
регистрации

 

у-излучения,

 

позволило

 

сравнить

   

поля

   

у-излучения,

обусловленные

 

применением

 

в

 

коллиматоре

  

как

  

цилиндрических,'
так

 

и

 

конических

 

диафрагм

 

с

 

одинаковыми

 

диаметрами

 

выходных

отверстий.

  

Кроме

 

того,

 

сцинтилляционный

 

спектрометр

 

использо-

вался

 

для

 

исследования

 

у-излучения

 

от

 

источников

 

б0Со

 

после

 

про-

хождения

 

его

 

через

 

относительно

 

толстые

 

слои

 

защитных

 

фильтров

из

 

алюминия,

 

меди

 

и

 

свинца,

 

так

 

как

 

при

 

градуировке

   

и

  

поверке

дозиметрической

 

аппаратуры

 

удобно

 

было

 

бы

 

использовать

 

ослаб-

ление

 

интенсивности

 

излучения

 

с

 

помощью

 

этих

 

фильтров

Исследование

 

спектрально-углового

 

распределения

 

у-излучения

Для

 

исследования

 

спектрально-углового

 

распределения

 

у-фото-
нов

 

снимались

 

спектры

 

полей

 

у-излучения

 

под

 

различными

 

углами

между

 

осью

 

коллимационного

 

узла

 

установки

 

УПГД-1М

 

и

 

осью

коллиматора

 

спектрометра.

  

Схема

 

эксперимента

 

представлена

 

на

рис.

 

1.

 

Величина

 

угла

 

изменялась

 

с

 

помощью

 

устройства,

 

повора-

чивающего

 

коллиматор

 

с

 

источником

 

в

 

горизонтальной

 

плоскости

        

:
относительно

 

оси,

 

проходящей

 

через

 

выходное

 

отверстие

 

коллима-

        

'

тора.

   

Предварительно

   

спектрометр

   

и

   

типовой

   

коллимационный

узел

 

устанавливались

 

так,

 

чтобы

 

оси

 

каналов

 

обоих

 

коллиматоров

при

 

Ѳ

 

=

 

0°

 

совпадали

 

в

 

пределах

 

3',

 

В

 

эксперименте

 

использова-

лись

 

фиксированные

 

значения

 

углов

 

Ѳ:

 

0,5,

 

10,

 

15,

 

30

 

и

 

45°,

 

которые

устанавливались

 

с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей

 

0,5°'.

 

Ампли-
тудные

 

распределения

 

импульсов

 

на

 

выходе

 

фотоумножителя

 

спек-

         

'
трометра

 

снимались

 

при

 

повороте

 

коллиматора

 

с

 

источником

 

только

100



в

 

одном

 

направлении,

 

так

 

как

 

картина

 

распределения

 

симметрична

относительно

 

направления,

 

соответствующего

 

0°.

 

При

 

измерениях

использовались

 

источники

 

из

 

6 °Со

 

и

 

137 Cs,

 

поскольку

 

именно

 

на

излучении

 

таких

 

источников

 

в

 

основном

 

производится

 

градуировка

аппаратуры

 

и,

 

кроме

 

того,

 

наличие

 

двух

 

линий

 

у-излучения

 

у

 

ко-

бальта

 

позволяет

 

судить

 

о

 

качественном

 

изменении

 

спектра.

 

Изме-
рения

 

проводились

 

с

 

диафрагмами

 

диаметром

 

14,

 

30

 

и

 

60

 

мм.

 

При-'
меры

 

амплитудных

 

распределений

 

и

 

гистограммы

 

энергетических

спектров

 

представлены

 

на

 

рис.

 

2.

 

Анализ

 

приведенных

 

приборных
спектров

 

показывает,

 

что

 

максимумы

 

распределений

 

для

 

каждого

из

 

углов

 

соответствуют

 

энергии

 

фотонов,

 

претерпевших

 

однократ-

ное

 

рассеяние

 

на

 

заданный

 

угол.

 

Как

 

известно,

 

энергию

 

фотонов,
рассеянных

 

в

 

компотоновском

 

взаимодействии

 

под

 

заданным

 

углом

Ѳ,

   

можно

   

рассчитать

   

по

£ ѳ

 

=
Е 0

'+|^%c°s9 >
Г^\~%П
і

    

' И - :ЧД
і______j

Рис.

  

1.

 

Схема

 

эксперимента

(1)
где

 

Е 0

 

—

 

энергия

 

первич-

ного

 

фотона

 

у-излучения;

т йс1 —энергия

 

покоя

 

элек-

трона.

На

 

рис.

 

3

 

приведены

кривые

 

зависимости

 

энер-

гии

 

однократно

 

рассеян-

ных

 

фотонов

 

для

 

излучения

 

6 °Со

 

от

 

угла

 

рассеяния,

 

рас-

считанные

 

по

 

формуле

 

(1).

 

Указанные

 

значения

 

энергий

 

соответст-

вуют

 

положению

 

экспериментально

 

полученных

 

максимумов

 

ам-

плитудных

 

распределений,

 

экспериментальные

 

значения

 

хорошо

совпадают

 

с

 

расчетными.

 

Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

2,

 

два

 

максимума,

соответствующие

 

линиям

 

е°Со

 

и

 

хорошо

 

различимые

 

при

 

малых

углах,

 

сливаются

 

в

 

один

 

при

 

углах,

 

больших

 

15°.

 

При

 

углах,

 

боль-
ших

 

15°,

 

максимумы

 

рассеянного

 

излучения

 

лежат

 

в

 

области

 

энер-

гии

 

менее

 

600

 

кэВ,

 

где

 

энергетическое

 

разрешение

 

спектрометра

уже

 

превышает

 

12%,

 

поэтому

 

пики,

 

отличающиеся

 

между

 

собой
по

 

энергии

 

на

 

11,4%,

 

не

 

различаются.

 

Амплитудно-угловые

 

рас-

пределения

 

были

 

сняты

 

для

 

цилиндрических

 

диафрагм

 

диаметром

14,

 

30

 

и

 

60

 

мм.

 

После

 

обработки

 

приборных

 

спектров- матричным

методом

 

было

 

получено

 

угловое

 

распределение

 

интенсивности

 

рас-

сеянного

 

излучения,

 

определяемой

 

как

 

полная

 

энергия,

 

переноси-

мая

 

фотонами

 

в

 

элементарном

 

телесном

 

угле

  

в

  

единицу

  

времени,

dl

 

ѳ

 

=

 

2п

 

sin

 

Qde§ENdE,

                               

(2)
Е

где

 

Е

 

— ;

 

средняя

 

энергия

 

фотонов

 

у-излучения,

 

рассеившихся

 

в

 

те-

лесном

 

угле

 

2я

 

sin

 

QdQ;

 

./V

 

—

 

число

 

фотонов

 

в

 

энергетическом

 

ин-

тервале

 

от

 

Е

 

до

 

Е

 

-\-

 

d

 

Е

 

в

 

единицу

 

времени.
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Полученные

 

результаты

 

для

 

разных

 

диафрагм

 

представлены

на

 

рис.

 

4.

 

В

 

ряде

 

работ

 

13—5],

 

поставленных

 

с

 

целью

 

исследования

спектрально-углового

 

распределения

 

излучения,

 

рассеянного

 

в

 

пло-

ских

 

защитных

 

барьерах

 

при

 

падении

 

на

 

них

 

пучка

 

^-излучения

от

 

плоского

 

мононаправленного

 

или

 

точечного

 

источника,

 

установ-

лено,

 

что

 

угловая

 

зависимость

 

интенсивности

 

излучения

 

доста-

точно

 

хорошо

 

может

 

быть

 

описана

 

функцией

h

 

=

 

Ae

   

ѳ °

 

,

                                       

(3)

где

 

А

 

—

 

множитель,

 

зависящий

 

от

 

толщины

 

защитного

  

барьера;
Ѳ 0

 

—

 

константа

 

углового

 

распределения

 

(характеристический

 

угол

рассеяния

 

излучения),

 

в

 

общем

 

случае

зависящая

 

от

 

энергии

 

излучения,

 

мате-

риала

 

защиты

 

и

 

слабо

 

зависящая

 

от

 

его

толщины.

Оказалось,

    

что

    

результаты

    

дан-

ной

    

работы

   

в

   

пределах

   

10%

   

также

30

    

ВО

    

90

     

ПО
Нпмер

 

канала

Рис.

   

2.

   

Приборные

  

спектры,
снятые

 

с

 

источником

 

60 Со

 

при

разных

 

углах

 

Ѳ
/

 

—

 

0;

 

2

 

—

 

5;

 

3

 

—

 

10;

 

4

 

—

 

15;

 

5

 

—

30;

 

6

 

—

 

45°

Рис.

   

3.

     

Зависимость

   

энергии

   

одно-

кратно

 

рассеянных

 

фотонов

 

линий

 

в0 Со
от

 

угла

 

рассеяния

 

при

 

Е 0 ,

 

равном

 

1

 

—

1,17;

 

2

 

—

 

1,33

 

МэВ

следуют

 

указанной

 

функциональной

 

зависимости

 

(рис.

 

4).

 

Расчет
величин

 

Ѳ 0.для

 

излучения

 

137 Cs

 

(0,662

 

МэВ)

 

и

 

в0 Со

 

(1,25

 

МэВ)

 

по-

казал

 

в

 

пределах

 

погрешности

 

измерений

 

отсутствие

 

энергетиче-

ской

 

зависимости

 

Ѳ 0

 

в

 

указанном

 

диапазоне

 

энергий,

 

что

 

согла-

суется

 

с

 

результатами

 

работ

 

[5,

 

6].

 

Однако

 

численные

 

значения

 

Ѳ 0

оказались

 

примерно

 

на

 

30%

 

ниже,

 

чем

 

в

 

работе

 

[5].

 

В

 

таблице

 

при-

ведены

 

значения

 

Ѳ 0 ,

 

полученные

 

в

 

результате

 

описываемой

 

работы
и

 

взятые

 

из

 

[5].
Расхождение

 

в

 

численном

 

значении

 

величин

 

Ѳ 0 ,

 

по-видимому,

объясняется

 

существенным

 

различием

 

геометрии

 

эксперимента.

Дело

 

в

 

том,

 

что

 

независимость

 

константы

 

углового

 

распределения
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от

 

толщины

 

барьера

 

начинает

 

проявляться

 

при

 

толщинах,

 

боль-
ших

 

двух

 

длин

 

свободного

 

пробега

 

фотонов

 

у-излучения

 

[7],

 

а

 

в

 

на-
шем

 

случае

 

коллиматор

 

можно

 

рассматривать

 

как

 

защитный

 

барьер
переменной

 

толщины,

 

имеющий

 

вид

 

прямоугольного

 

уступа.

 

В

 

ра-
боте

 

[1]

 

установлено

 

заметное

 

увеличение

 

вклада

 

рассеянного

 

из-
лучения

 

при

 

наличии

 

прямоугольного

 

уступа

 

в

 

канале

 

коллима-
тора,

 

что

 

при

 

прочих

 

равных

 

усло-
І0 ,отн.ед.

                               

виях

   

соответствует

   

меньшему

   

зна-

5

  

15

 

25

 

35

 

¥5

    

Ѳ

Рис.

 

4.

 

Зависимость

 

интенсив-
ности

 

рассеянного

 

излучения
от

 

угла

 

рассеяния

 

вблизи
коллиматора

             

установки
УПГД-1М

1,2,3—

 

для

   

источника

   

"Со

   

при
диаметрах

 

диафрагм

   

14,

 

30

 

и

 

60

 

мм
соответственно;

 

4

 

—

 

для

 

источника
ls 'Cs

 

при

 

диаметре

 

диафрагмы

 

30

 

мм

80

 

номер

 

канала

Рис.

 

5.

 

Приборные

 

спектры,

 

снятые

 

под
углами

 

15°

 

і

 

(кривые

 

1,

 

3)

 

и

 

45

 

(2,4
с

 

цилиндрической

 

(1,

 

2)

 

и

 

конической
(3,

 

4)

 

диафрагмами

 

диаметром

 

30

 

мм)
(источник

 

137 Cs)

чению

 

Ѳ 0 .

 

Характер

 

спектраль-
но-угловых

 

распределений

 

при

 

раз-

ных

 

диафрагмах

 

оказался

 

одинаковым,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

абсолютные
значения

 

интенсивности

 

излучения,

 

рассеянного

 

под

 

данным

 

углом,
изменялись

 

примерно

 

пропорционально

 

квадратам

 

диаметров

 

диа-
фрагм

 

При

 

исследовании

 

спектрально-углового

 

распределения
фотонов

 

^-излучения

 

около

 

коллиматора

 

с

 

коническим

 

каналом
использовались

 

конические

 

диафрагмы,

 

длина

 

которых

 

и

 

диаметры
выходных

 

отверстий

 

равнялись

 

соответствующим

 

параметрам

 

ци-
линдрических

 

диафрагм.

 

Конусность

 

была

 

выбрана

 

такой,

 

чтобы
центр

 

активной

 

области

 

источника,

 

устанавливаемого

 

в

 

коллима-
торе

 

в

 

фиксированном

 

положении,

 

находился

 

в

 

вершине

 

конуса.
Установлено,

 

что

 

интенсивность

 

однократно

 

рассеянного

 

излуче-
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Таблица

Энергия
излучения,

Мэв

Константа

 

углового

 

распределения
(град)

 

при

 

некоторых

 

углах

рассеяния

10—15° 15—30°

0,662
1,25

12,8 12,2
13,2

15-45° 30-45°

Среднее
значение

12,4
11,1

УЧ

12,6
12,4

12,5
12,8

17*
16

*

 

Значение,

 

полученное

 

путем

 

интерполирования

 

экспериментальных

 

результатов.

ния

 

в

 

единичном

 

телесном

 

угле

 

для

 

конических

 

диафрагм

 

примерно

рис ДВ5

 

пЗ™*

 

НИЖе '

 

Че ,М

 

ДЛЯ

 

«™ДРи-скнх

 

Для

 

примерна
Р *%5

 

ггредставленьіприборньіе

 

спектРы.

 

снятые

 

под

 

углом

 

30

 

и

набопа

 

сТ^пяГт

 

CS

 

( Р езУльта ™

 

приведены

 

к

 

одному

 

времени
набора

 

спектра).

 

Таким

 

образом,

 

применение

 

конических

 

диафрагм

уменьшает

 

вклад

 

рассеянного

 

излучения

 

в

 

измеряемый

 

эффект,

 

что

ѴГМ

 

л

 

оПрОВерено

 

ПР И

 

относительных

 

измерениях

 

на

 

установке

ляпягІК

        

Н3

 

цилин ДР ичес кой

 

диафрагмы

 

конической

 

сопровож-
далась

 

уменьшением

 

показаний

 

измерительного

 

прибора

 

на

 

7—8%

тоРчИни^ ЭТ̂

 

ЭФФ6КТ

 

Н6

 

бЫЛ

 

ВЫЗВаН

 

частичн ьім

 

экранированием

 

ис-
точника.

 

Столь

 

значительное

 

изменение

 

показаний

 

при

 

смене

 

диа-

фрагм

 

по

 

сравнению

 

с

 

результатами

 

[8]

 

объясняется

 

наличием

 

боль-

шого

 

«хода

 

\

 

с

 

жесткостью»

 

у

 

сцинтилляционного

 

детектора

 

Пере-

мещение

 

источника

 

по

 

оси

 

коллиматора

 

на

 

+

 

10

 

мм

 

относительно

ГибоГ

 

ПепГ/пГ

 

ПРИВГ Л °

 

К

 

3аМеТН ° М У

 

вменению

 

SasS
fin

 

л2Рп

 

Пе Р еход

 

от

 

Диафрагмы

 

с

 

диаметром

 

30

 

мм

 

к

 

диафрагме

ий

 

НЯД

 

И/™™™™

 

КаНЗЛа

 

соп Р°вождался

 

увеличением

 

показа-
нии

 

на

 

1/о,

 

тогда

 

как

 

аналогичный

 

переход

 

в

 

случае

 

цилиндриче-

ского

 

канала

 

приводит

 

к

 

изменениям

 

показаний

 

на

 

2%

          

ДрИЧе
u*l aKT

 

° бразом '

 

Результаты

 

измерения

 

с

 

различными

 

диафраг-
мами,

 

полученные

 

с

 

помощью

 

сцинтилляционных

 

детекторов

 

у из-

п™ИЯ

 

Х0Р0Ш °

 

соглас Уются

 

с

 

результатами

 

работы

 

[1].

 

На

 

этом
основании

 

можно

 

сделать

 

вывод

 

о

 

целесообразности

 

использования

ниХгТан аал 0УмСТаН0В0К

 

^

 

(И

 

™

 

ПОД° бНЬ ^

 

ДИа * ра ™

 

С

 

-

Исследование

 

спектрального

 

состава

 

излучения

 

за

 

защитными

 

барьерами

Исследование

 

спектрального

 

состава

 

полей

 

у-излучения

   

созда-

ваемого

 

источником

 

-Со,

 

за

 

защитными

 

барьерами

 

из

 

алюминия

меди

 

и

 

свинца

 

проводилось

 

только

 

для

 

угла

 

Ѳ

 

=

 

0°

 

(канал

 

колли-
матора

 

спектрометра

 

и

 

канал

 

коллиматора

 

установки

 

УПГЛ

 

на

ДИОГтроЬмН0а ЗОДмН1 ОСИ) -

 

3"аЩИТНЫе

 

барЬерЫ

 

вбирались

 

иѴ

 

блоковдиаметром

 

0,3

 

м

 

различной

 

толщины,

 

которые

 

размещались

 

межлѵ

коллиматорами

 

соосно.

 

Наращивание

 

толщинь. Р

 

багров

 

проЗ
Дилось

 

таким

 

образом,

 

что

 

расстояние

 

между

 

внешней

 

плоскостью
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барьера

 

(со

 

стороны

 

выхода

 

излучения)

 

и

 

коллиматором

 

спектро-

метра

 

оставалось

 

постоянным.

 

Амплитудные

 

распределения

 

снима-

лись

 

для

 

следующих

 

толщин

 

барьеров

 

(в

 

длинах

 

свободного

 

про-

бега

 

фотонов

 

у-излучения

 

\id):

 

0,64;

 

2,24;

 

3,20;

 

5,44;

 

6,40.

 

Энергия
излучения

 

в0Со

 

была

 

принята

 

равной

 

1,25

 

МэВ,

 

значения

 

линейных
коэффициентов

 

ослабления

 

были
взяты

 

из

 

работы

 

[9].

 

В

 

настоя-

щей

 

работе

 

при

 

обработке
результатов

 

краевые

 

эффекты
не

 

принимались

 

во

 

внимание,

так

 

как

 

во-первых,

 

диаметр

площадки,

 

которая

 

«просма-

тривается»

 

каналом

 

коллиматора

спектрометра,

 

мал

 

по

 

сравнению

с

 

диаметром

 

дисков

 

и,

 

во-вто-

рых,

 

как

 

уже

 

отмечалось,

 

в

 

экс-

р? -

щю 3 1 1

 

Л£
5
о ^=Jg^^
§7/7 2

3

   

*

І7/7 7
J4 щ

\
1П° I

     

I

     

I

 

•

  

I

     

I I

I
о,в

"О

     

20

     

40

    

60

    

80

    

700

   

720
Homed

 

канала

Рис.

 

6.

 

:

 

Приборные

 

спектры

   

от

   

источ-
ника

   

в0 Со,

   

снятые

   

за

   

барьерами

   

из

алюминия

  

разной

 

толщины

  

(xd
/

 

—

 

0,64;

  

2

 

—

 

2,24;

 

3

 

—

 

3,2;

  

4

 

—

 

5,44

е-

до'
г

        

ч

        

в
тплиіина

 

mummpa,

 

/id

Рис.

 

7.

   

Зависимость

 

фотовклада
от

 

толщины

 

фильтра

периментах

 

использовался

 

коллимированный

 

пучок

 

излучения,

диаметр

 

которого

 

в

 

месте

 

падения

 

на

 

барьер

 

не

 

превышал

 

40

 

мм.

Время,

 

в

 

течение

 

которого

 

происходили

 

измерения

 

спектров,

 

выби-
ралось

 

таким,

 

чтобы

 

статистическая

 

погрешность

 

измерений

 

была
по,

 

возможности

 

мала,

 

однако

 

при

 

больших

 

толщинах

 

фильтров
{\id^>5)

 

в

 

области

 

комптоновского

 

распределения

 

она

 

все

 

же

 

до-

стигала

 

6 —8%.

 

Время

 

измерения

 

спектров

 

фиксировалось

 

(из-за
большого

 

времени

 

измерений

 

погрешность

 

его

 

определения

 

прене-

брежимо

 

мала),

 

а

 

затем

 

все

 

приборные

 

спектры

 

нормировались

к

 

одному

 

времени.

 

На

 

рис.

 

6

 

приведены

 

приборные

 

спектры

 

за

 

барь-
ерами

 

разных

 

толщин

 

из

 

алюминия

 

(для

 

удобства

 

кривые

 

норми-

рованы

 

по

 

высоте

 

пика,

 

соответствующего

 

энергии

 

1,33

 

МэВ);

 

ха-

рактер

 

распределений

 

одинаков

 

для

 

всех

 

материалов.

 

Результаты
измерений

 

показали,

 

что

 

относительное

 

изменение

 

спектрального

состава

 

излучения

 

после

 

прохождения

 

его

 

через

 

сравнительно

 

тол-

стые

 

фильтры

 

невелико.

 

В

 

пределах

 

толщин,

 

равных

 

1 — 5

 

длинам

105



свободного

 

пробега,

 

величина

 

фотовклада

 

(отношение

 

числа

 

им- ;

пульсов,

 

зарегистрированных

 

в

 

пике

 

полного

 

поглощения,

 

к

 

числу

импульсов

 

под

 

всем

 

спектром),

 

которая

 

может

 

быть

 

принята

 

в

 

ка-

честве

 

критерия

 

относительного

 

изменения

 

спектра,

 

остается

 

прак-

тически

 

постоянной

 

и

 

только

 

при

 

больших

 

толщинах

 

наблюдается
некоторое

 

ее

 

увеличение

 

(рис.

 

7).

 

В

 

то

 

же

 

время

 

при

 

увеличении

толщины

 

фильтра

 

наблюдается

 

предпочтительное

 

ослабление

 

йщ
нии

 

1,17

 

МэВ.

 

На

 

основании

 

этого

 

можно

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

при

прохождении

 

излучения

 

через

 

достаточно

 

толстые

 

фильтры

 

(порядка
длины

 

свободного

 

пробега

 

фотона

 

и

 

больше)

 

энергетический

 

спектр

излучения

 

в

 

направлении

 

распространения

 

излучения

 

деформи-
руется

 

сравнительно

 

мало,

 

хотя

 

имеется

 

тенденция

 

к

 

некоторому

перераспределению

 

фотонов

 

в

 

спектре

 

в

 

пользу

 

фотонов

 

высоких

энергий

 

по

 

сравнению

 

с

 

исходным.

 

Однако

 

это

 

справедливо

 

для

узконаправленного

 

детектора

 

излучения,

 

каковым

 

и

 

является

 

блок
детектирования

 

сцинтилляционного

 

спектрометра,

 

реализующий
в

 

значительной

 

степени

 

случай

 

«хорошей»

 

геометрии.

 

При

 

«плохой»
геометрии

 

(изотропный

 

детектор

 

и

 

широкий

 

пучок

 

излучения)

 

ре-

зультат

 

может

 

существенно

 

отличаться

 

из-за

 

вклада

 

излучения,

рассеянного

 

из

 

периферийных

 

участков

 

защитного

 

барьера

 

в

 

сто-

рону

 

детектора.
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УДК

 

621.386.82.088.089.68

Г
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ОСТРОМУХОВА,

 

Р.

 

Ф.

 

КОНОНОВА,

 

Н.

   

Т.

 

КОСМИНИНА
вниим

ПРИМЕНЕНИЕ

 

КАМЕРЫ-СВИДЕТЕЛЯ

 

ДЛЯ

  

ПЕРЕДАЧИ
РАЗМЕРА

 

ЕДИНИЦЫ

 

ЭКСПОЗИЦИОННОЙ

 

ДОЗЫ
В

 

ОБЛАСТИ

 

ДЛИННОВОЛНОВОГО

 

РЕНТГЕНОВСКОГО

  

ИЗЛУЧЕНИЯ

Основной

 

причиной

 

снижения

 

точности

 

передачи

 

размера

 

еди-
ницы

 

экспозиционной

 

дозы

 

рентгеновского

 

излучения

 

от

 

эталон-

ной

 

установки

 

образцовым

 

и

 

рабочим

 

средствам

 

измерений

 

является
нестабильность

 

режима

 

работы

 

рентгеновской

 

трубки.
Воспроизведение

 

единицы

 

экспозиционной

 

дозы

 

на

 

эталонной
установке

 

УЭДЭ-20-60

 

[1]

 

в

 

диапазоне

 

напряжения

 

генерирования
20—60

 

кВ

 

осуществляется

 

с

 

относительной

 

средней

 

квадратической
погрешностью

 

0,5%

 

при

 

неисключенном

 

остатке

 

систематических
погрешностей

 

не

 

более

 

1%.

 

Для

 

того,

 

чтобы

 

колебание

 

режима
работы

 

трубки

 

не

 

повлияло

 

на

 

передачу

 

размера

 

единицы

 

от

 

эта-
лонной

 

установки

 

образцовым

 

и

 

рабочим

 

мерам,

 

необходимо,

 

чтобы
за

 

время

 

измерений

 

мощность

 

экспозиционной

 

дозы

 

менялась

 

бы
не

 

более,

 

чем

 

на

 

0,5%

 

от

 

значения

 

мощности

 

экспозиционной

 

дозы
в

 

месте

 

установки

 

эталонной

 

камеры

 

и

 

образцового

 

прибора.
Так

 

как

 

стабилизаторы,

 

используемые

 

для

 

питания

 

рентгенов-
ского

 

аппарата,

 

не

 

обеспечивают

 

постоянства

 

рабочего

 

режима,

 

то
для

 

контроля

 

этих

 

колебаний,

 

достигающих

 

±

 

3%,

 

необходимо
применять

 

камеру-свидетель.
Для

 

эталонной

 

установки

 

УЭДЭ-20-60

 

была

 

изготовлена

 

камера-
свидетель

 

цилиндрической

 

формы,

 

состоящая

 

из

 

трех

 

плоскопарал-
лельных

 

колец

 

с

 

натянутой

 

на

 

них

 

полиэтиленовой

 

алюминиро-
ванной

 

пленкой

 

толщиной

 

~

 

2

 

мкм,

 

расположенных

 

перпендику-
лярно

 

оси

 

пучка

 

рентгеновского

 

излучения.

 

Наружные

 

диаметры
колец

 

55

 

мм.

 

Центральное

 

кольцо

 

с

 

натянутой

 

на

 

него

 

пленкой
представляет

 

собой

 

измерительный

 

электрод

 

камеры-свидетеля.
Наружные

 

кольца

 

служат

 

потенциальными

 

электродами

 

камеры.
Расстояние

 

между

 

измерительным

 

и

 

потенциальными

 

электродами
~

 

10

 

мм.

   

На

  

потенциальные

   

электроды

   

подается

   

напряжение

~

 

400

 

В.
Камера-свидетель

 

укреплена

 

неподвижно

 

в

 

пучке

 

рентгенов-
ского

 

излучения

 

на

 

расстоянии

 

~

 

100

 

мм

 

от

 

анода

 

трубки.
Высокоизолированный

 

измерительный

 

электрод

 

камеры-свиде-
теля

 

включен

 

в

 

цепь

 

усилителя

 

постоянного

 

тока

 

У 1-2.

 

Колебания
режима

 

работы

 

рентгеновской

 

трубки

 

вызывают

 

флуктуации

 

иони-
зационного

 

тока

 

в

 

камере-свидетеле,

 

что

 

позволяет

 

снизить

 

погреш-
ность

 

передачи

 

размера

 

единицы

 

экспозиционной

 

дозы

 

за

 

счет

 

ко-

лебания

 

режима

 

трубки

 

до

 

+

 

0,5%.
Эталонная

 

свободно-воздушная

 

камера

 

размещается

 

за

 

каме-
рой-свидетелем

 

по

 

направлению

 

распространения

 

пучка

 

излуче-
ния.

 

Камера-свидетель

 

должна

 

обеспечивать:
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™„?»П° ЛуЧеНИе

 

Т0Ка

 

насшц -ения

 

Для

 

максимальных

 

значений

 

мощ-
ностей

 

экспозиционных

 

доз

 

до

 

~

 

300

 

Р/мин

б)

  

получение

 

минимального

 

«хода

 

с

 

жесткостью»

 

во

 

всем

 

па-

бочем

 

диапазоне

 

энергий,

                                                             

р
в)

  

возможность

 

использования

 

проградуированной

 

камеры-сви-

детеля

 

при

 

передаче

 

размера

 

единицы

 

экспозиционной

 

дозГобраз-
цовым

 

и

 

рабочим

 

мерам;

                                                        

иираз

пп НІ Кп° НТр0ЛЬ

 

33

 

Р ежимом

 

излучения

 

и

 

возможность

  

корректи-

^ГйТубкГ

 

ДаННЫХ

 

С

 

УЧеТ° М

 

—Юности

 

в

 

работе РрРент™
Р,

 

Р/мин

ш

W А "2

Wfl У?І*V

    

7

тп

п !
т f 0,118 0, 12

        

0,1В

        

0.2 0

 

ив

Рис.

   

1,

    

Зависимость

 

ионизационного

 

тока

 

в

камере-свидетеле

 

от

 

мощности

 

экспозиционной
Дозы

 

эталонной

 

установки

 

при

 

R

 

=

 

400

 

мм

 

по

линейке

 

для

 

режимов

1

 

-

 

20

 

кВ;

 

2

 

-

 

30

 

KB

 

и

 

3

 

-

 

40

 

кВ

 

и

 

более

полават

 

S

 

показали .

 

что

 

на

 

электроды

 

камеры

 

необходимо

шнов

 

в

 

измени™ 6

 

Н6

 

Ме,Нее

 

40°

 

В -

 

В

 

ЭТ0М

 

случае

 

рекомбинацияионов

 

в

 

измерительном

 

объеме

 

камеры-свидетеля

 

не

 

превышает

0

 

6%

 

от

 

величины

 

измеряемого

 

ионизационного

 

тока

 

для

 

режим!
работы

 

рентгеновской

 

трубки,

 

обеспечивающего

 

получение^значе
ния

 

мощности

 

экспозиционной

 

дозы

 

в

 

пучке

 

излучения

 

-300

 

Р/мин

Установлено

 

также,

 

что

 

зависимость

 

ионизационного

 

тока

 

в

 

кам^е'
свидетеле

 

от

 

интенсивности

 

излучения

 

нос'ит

 

прІѴлГейньГх^-

Для

 

выявления

 

«хода

 

с

 

жесткостью»

 

была

 

определена

 

закиси

мость

 

ионизационного

 

тока

 

в

 

камере-свидетеле

 

от

 

модное™

 

экспо-

иЙуйния

 

СвГ:НН0Й

 

УС,ТаН ° ВКИ

 

ДЛЯ

 

ВСех

 

Р^оТиГрежимовSot

 

9

 

ло

 

2fi

 

,^ДНЯ/3

 

РИС "

 

h

 

ДЛЯ

 

изл Учений

 

Р

 

эффективной

 

энер-гией

 

от

 

У

 

до

 

2Ъ

 

кэВ

 

наблюдается

 

заметная

 

зависимость

 

ѵгла

 

някппня

градуировочной

  

кривой

 

от

 

качества

 

излучения ^Полученный

 

эЛ

Фект

 

в

 

значительной

 

степени

 

объясняется"

 

различны, ^Гслаблениі
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измеряемого

 

излучения

 

в

 

слое

 

воздуха

 

между

 

центрами

 

камеры-

свидетеля

 

и

 

эталонной

 

камеры.

Расстояние

 

от

 

анода

 

рентгеновской

 

трубки

 

до

 

центра

 

камеры-

свидетеля

 

составляет

 

—

 

100

 

мм,

 

для

 

эталонной

 

камеры

 

это

 

же

 

рас-

стояние

 

равно

 

—

 

240

 

мм.

Интенсивность

 

рентгеновского

 

излучения

 

в

 

воздухе

 

на

 

расстоя-

нии

 

~

 

140

 

мм

 

ослабляется

 

для

 

каждого

 

качества

 

излучения

 

по-

разному.

 

Так,

 

например,

 

для

 

излучения

 

с

 

эффективной

 

энергией
~

 

9

 

кэВ

 

(режим

 

20

 

кВ

 

0,1

 

А1)

 

ослабление

 

составляет

 

0,81%

 

на

 

1

 

см,

а

 

для

 

излучения

 

с

 

эффективной

 

энергией

 

—

 

12

 

кэВ

 

(режим

 

30

 

кВ
0,3

 

А1)

 

—

 

0,49%

 

на

 

1

 

см.

 

Если

 

ввести

 

соответствующие

 

поправки

Р,Р/мин

Zy/

3-у/ s^l

ОМ

      

0.08

 

.

      

0М

        

0.16

       

0.20

   

и,в

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

показаний

 

камеры-свидетеля

 

от

мощности

  

экспозиционной

  

дозы

  

при

 

R=

 

1100

 

мм

по

 

линейке

 

для

 

трех

 

режимов

7—20

 

кВ;

 

2

 

—

 

30

 

кВ

 

и

 

3

 

—

 

40

 

кВ

 

и

 

более

на

 

ослабление

 

излучения

 

в

 

воздухе,

 

то

 

расхождение

 

градуировоч-

ных

 

кривых

 

уменьшится

 

и

 

составит

 

±

 

3,5%.

 

Это

 

говорит

 

о

 

том,

что

 

«ход

 

с

 

жесткостью»

 

камеры-свидетеля,

 

обусловленный

 

конструк-

цией

 

камеры

 

и

 

материалом

 

ее

 

электродов,

 

не

 

превышает

 

7%.

 

Полу-
ченная

 

зависимость

 

чувствительности

 

камеры-свидетеля

 

от

 

энергии

излучения

 

не

 

внесет

 

дополнительной

 

ошибки

 

при

 

[2]

 

передаче

размера

 

единицы.

 

При

 

передаче

 

размера

 

единицы

 

мощности

 

экс-

позиционной

 

дозы

 

от

 

эталона

 

образцовым

 

и

 

рабочим

 

мерам

 

необ-
ходимо

 

наличие

 

полей

 

рентгеновского

 

излучения

 

с

 

широким

 

диапа-

зоном

 

мощностей

 

экспозиционных

 

доз

 

от

 

—

 

500

 

до

 

0,1

 

Р/мин.

 

Соз-
дание

 

таких

 

полей

 

только

 

за

 

счет

 

изменения

 

тока

 

рентгеновской
трубки

 

не

 

представляется

 

возможным,

 

поэтому

 

передачу

 

размера

единицы

 

образцовым

 

мерам

 

необходимо

 

осуществлять

 

на

 

различных

расстояниях

 

от

 

анода

 

рентгеновской

 

трубки.
Определение

 

мощности

 

экспозиционной

 

дозы

 

на

 

различных

 

рас-

стояниях

 

от

 

анода

 

расчетным

 

путем

 

приводит

 

к

 

большим

 

ошибкам.
Неизвестное

 

положение

 

анода

 

внутри

 

рентгеновской

 

трубки,

 

его

реальные

 

размеры,

 

не

 

позволяющие

 

принимать

 

анодное

 

пятно

 

за
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точечный

 

источник,

 

затрудняют

 

определение

 

расстояния

 

от

 

анода

трубки

 

до

 

любой

 

фиксированной

 

точки

 

на

 

градуировочной

 

скамье.

Кроме

 

того,

 

значительное

 

ослабление

 

интенсивности

 

излучения

в

 

воздухе,

 

а

 

также

 

изменение

 

коэффициента

 

ослабления

 

вдоль

 

гра-

дуировочной

 

скамьи

 

для

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

режима

 

рентгеновской

трубки

 

не

 

позволяют

 

воспользоваться

 

законом

 

обратных

 

квадратов.

В

 

этом

 

случае

 

необходимо

 

проводить

 

измерения

 

мощности

 

экспо-

зиционной

 

дозы

 

эталонной

 

камерой

 

для

 

любого

 

фокусного

 

расстоя-
ния.

Камера-свидетель

 

была

 

отградуирована

 

по

 

эталонной

 

камере

для

 

трех

 

фокусных

 

расстояний,

 

наиболее

 

часто

 

применяемых

 

при

передаче

 

размера

 

единицы

 

от

 

эталона

 

поверяемым

 

приборам.

  

На

Р/Мс в,огпн.ед.
■

/Ѵѵ

/

   

J

1— I--------------------------------- 1___________________I

   

I

   

I
0,5

                 

W

             

'

  

7,5

 

Ш,ш

Рис.

 

3.

   

Зависимость

   

показаний

   

камеры-свидетеля
для

 

трех

 

положений

 

эталонной

 

камеры

1

 

—

 

Я

 

=

 

240

 

мм;

 

2.

 

—

 

R

 

=

 

400

 

мм

 

и

 

3

 

—

 

R

 

=

 

940

 

мм

рис.

 

2

 

в

 

качестве

 

примера

 

приведены

 

результаты

 

градуировки

 

ка-

меры-свидетеля

 

для

 

расстояния

 

между

 

анодом

 

рентгеновской

 

трубки
и

 

центром

 

эталонной

 

камеры

 

940

 

мм.

На

 

рис.

 

3

 

представлены

 

в

 

относительных

 

единицах

 

результаты

градуировки

 

камеры-свидетеля

 

для

 

трех

 

различных

 

положений

эталонной

 

камеры.

 

Как

 

видно

 

из

 

рисунка,

 

с

 

увеличением

 

расстоя-

ния

 

между

 

камерой-свидетелем

 

и

 

эталонной

 

камерой

 

возрастает

зависимость

 

градуировочного

 

коэффициента

 

камеры-свидетеля

 

от

качества

 

измеряемого

 

излучения.

 

Как

 

уже

 

указывалось,

 

этот

 

эф-

фект

 

обусловлен

 

различной

 

степенью

 

ослабления

 

излучения

 

в

 

воз-

духе

 

для

 

данных

 

рабочих

 

режимов,

 

что

 

не

 

позволяет

 

вывести

 

еди-

ный

 

градуировочный

 

коэффициент

 

для

 

камеры-свидетеля.

В

 

таблице

 

приведены

 

значение

 

градуировочных

 

коэффициентов
камеры-свидетеля

 

в

 

/Р(мин

 

В)

 

для

 

рабочих

 

режимов

 

и

 

трех

 

фикси-
рованных

 

расстояний.

Предельная

 

погрешность

 

градуировочного

 

коэффициента

 

состав-

ляет

 

1,8%.

 

Таким

 

образом,

 

передача

 

размера

 

единицы

 

образцовым

и

 

рабочим

 

приборам,

 

осуществляемая

 

по

 

камере-свидетелю,

 

сво-

дится

 

к

 

следующему.

 

Детектор

 

поверяемого

 

прибора

 

устанавли-

вают

 

на

 

градуировочной

 

скамье

 

на

 

одном

 

из

 

выбранных

 

расстоя-

ний

 

до

 

анода

 

трубки.

 

Затем

 

одновременно

 

снимают

 

показания

 

по-
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Расстояние,

 

мм Рабочий

 

режим

Таблица

Д0,08; ДО,

 

17 Д0.68 Д1,6;

по

 

линейке истинное ЯпЭ офф=п £ , Эо**^ £ эфф = £ эфф=
=9,2

 

кэВ; =12

 

кэВ; =1,95

 

кэВ; =26,3

   

кэВ;
20

 

кВ;

 

0,1

 

А1 30

 

кВ;

 

0,3

 

А1 40

 

кв;

 

1

 

А1 50

 

кВ;

 

2,5

 

А1

400 -240 1740 1830 1900 1910
800 -640 133 160 175 175

1100 -940 44 60 76 76

веряемого

 

прибора

 

и

 

камеры-свидетеля.

 

Средние

 

показания

 

пове-

ряемого

 

прибора

 

сравнивают

 

со

 

средним

 

расчетным

 

значением

 

мощ-

ности

 

экспозиционной

 

дозы

 

Р,

 

равным

P=KN

 

Р/мин,

где

 

К

 

—

 

значение

 

градуировочного

 

коэффициента

 

камеры-свиде-

теля,

 

Р/(мин

 

В);

 

N

 

—

 

показание

 

камеры-свидетеля,

 

В.
Погрешность

 

передачи

 

размера

 

единицы

 

образцовым

 

и

 

рабочим
мерам

 

составит

s

 

=

 

^]/ 5 c+^-Q 2 +s n2 ,

где

 

S c

 

и

 

S n

 

—

 

относительная

 

погрешность

 

отсчета

 

показаний

 

ка-

меры-свидетеля

 

и

 

дозиметрического

 

прибора

 

соответственно;

 

Q

 

—

погрешность

 

определения

 

градуировочного

 

коэффициента

 

камеры-

свидетеля,

 

і

 

—

 

коэффициент,

 

равный

 

2,82

 

при

 

числе

 

измерений
10

 

и

 

соответствующий

 

доверительной

 

вероятности

 

0,98.
Следовательно,

 

минимальная

 

основная

 

погрешность,

 

с

 

которой
может

 

быть

 

поверен

 

образцовый

 

дозиметр

 

1-го

 

разряда

 

составляет

—

 

3,5%.
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ДОЗИМЕТРИЧЕСКИХ

 

ХАРАКТЕРИСТИК
СЧЕТЧИКОВ

 

ТИПА

 

СИ-ЗБГ

В

 

связи

 

с

 

широким

 

применением

 

дозиметрической

 

аппаратуры

предназначенной

 

для

 

измерения

 

уровней

 

у-радиации

 

и

 

содержащей

счетчики

 

СИ-ЗБГ,

 

возникла

 

необходимость

 

определения

 

их

 

дози-

метрических

 

характеристик.

Рис.

 

1.

 

Схема

 

включения

 

счетчиков

 

при

работе

 

в

 

импульсном

 

режиме

ПП

 

—

 

пересчетный

       

прибор;

        

ЭПУ—1

 

—

электроннопересчетное

   

устройство;

  

СИ-ЗБГ-
счетчик

ю

       

го

       

зо
мощность

 

экпозиционной

 

Козы,

 

мР/с

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

скоро.сти

 

сче-

та

  

от

 

мощности

   

экспозиционной
дозы

  

излучения

  

для

   

пяти

   

счет-

чиков

Счетчики

 

СИ-ЗБГ

 

используются

 

в

 

основном

 

для

 

измерения

 

мощ-

ности

 

экспозиционной

 

дозы

 

ѵ-излучения

 

от

 

0,05

 

мР/ч

 

до

 

200

 

Р/ч

в

 

широком

 

диапазоне

 

энергии

 

фотонов,

 

поэтому

 

определение

 

за-

висимости

 

их

 

чувствительности

 

от

 

энергии

 

излучения

 

представляет

практический

 

интерес.

Для

 

исследования

 

дозиметрических

 

характеристик

 

было

 

выб-

рано

 

пять

 

счетчиков

 

СИ-ЗБГ

 

без

 

дополнительных

 

кожухов.

 

Рабо-

чее

 

напряжение

 

на

 

счетчиках

 

поддерживалось

 

равным

 

400

 

В.

 

Счет-

ные

 

характеристики

 

снимались

 

в

 

импульсном

 

и

 

токовом

 

режимах.

Схема

 

включения

 

счетчиков

 

при

 

работе

 

в

 

импульсном

 

режиме

 

пред-

ставлена

 

на

 

рис.

 

1.

Зависимость

 

скорости

 

счета

 

от

 

мощности

 

экспозиционной

 

дозы

проверялась

 

на

 

рентгеновском

 

излучении

 

с

 

напряжением

 

генери-

рования

 

150

 

кВ

 

с

 

эффективной

 

энергией

 

излучения

 

68

 

кэВ.

 

Мощ-

ность

 

экспозиционной

 

дозы

 

рентгеновского

 

излучения

 

менялась

в

 

диапазоне

 

0,1

 

—

 

30

 

мР/с.

 

Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

2,

 

до

 

скорости

 

счета,

не

 

превышающей

 

~

 

12000

 

имп/с,

 

наблюдается

 

пропорциональная

зависимость

 

скорости

 

счета

 

от

 

мощности

 

экспозиционной

 

дозы

 

Р.

В

 

этой

 

области

 

показания

 

всех

 

пяти

 

счетчиков

 

совпадают

 

между

Ы



собой

 

в

 

пределах

 

±

 

15%,

 

что

 

позволяет

 

рассчитать

 

одно

 

значение

чувствительности

 

(число

 

импульсов,

 

соответствующих

 

дозе

 

в

 

один

рентген)

 

для

 

счетчиков

 

данного

 

типа.

При

 

скорости

 

счета

 

более

 

12000

 

имп/с,

 

что

 

для

 

данного

 

режима

излучения

 

соответствует

 

мощности

 

экспозиционной

 

дозы

 

~

 

2

 

мР/с>

пропорциональность

 

между

 

скоростью

 

счета

 

и

 

мощностью

 

экспо-

зиционной

 

дозы

 

нарушается,

 

причем

 

величина

 

отклонения

 

раз-

лична

 

для

 

каждого

 

счетчика.

Зависимость

 

дозовой

 

чувствительности

 

счетчиков

 

от

 

энергии

измеряемого

 

излучения

 

(«ход

 

с

 

жесткостью»)

 

проверялся

 

при

 

у-из-

60
Со

-+-

_і_ _L
100

   

100

  

300

  

400

   

500

   

BOO

  

700

   

800

  

900

 

WOO

 

1100

 

1100

 

1300

Эффективная

 

энергия

 

излучения,

 

кэВ

Рис.

 

3.

 

Зависимость

 

чувствительности

 

счетчиков

 

СИ-ЗБГ

 

от

энергии

/

 

—

 

рентгеновского

 

излучения;

 

2

 

—

 

ѵ-излучения

лучении

 

источников

 

из

 

170Тт,

 

57Со,

 

шСе,

 

203Hg,

 

51Cr,

 

137Cs

   

60Со

мощность

 

экспозиционной

 

дозы

 

которых

 

была

 

известна

 

с

 

погреш-

ностью

 

2—7%,

 

а

 

также

 

при

 

рентгеновском

 

излучении

 

с

 

напряже-

нием

 

генерирования'30— 200

 

кВ.

 

Используемые

 

режимы

 

излучения

приведены

 

в

 

табл.

 

1.

Таблица

 

1

Номер

 

режима
.

 

Напряжение
на

 

трубке,

 

кВ Фильтр,

 

мм
Эффективная
энергия,

 

кэВ

1
2
3
4
5
6

30
120
120
150
200
200

1

 

А1
б/ф

3

 

А1
0,5

 

Си+

 

1

 

А1
1

  

Си

 

+

 

1

 

А1
2

  

Си

 

+

 

1

 

А1

17,7
40,0
48,3
68,3
93,3

116

8

     

Заказ

 

№

 

1731 113



При

 

этом

 

все

 

измерения

 

осуществлялись

 

в

 

области

 

пропорцио-

нальной

 

зависимости

 

скорости

 

счета

 

от

 

мощности

 

экспозиционной
дозы.

Экспериментально

 

полученные

 

значения

 

чувствительности

 

счет-

чиков

 

приведены

 

на

 

рис.

 

3.

Сравнение

 

значений

 

чувствительности,

 

полученных

 

при

 

одина-

ковых

 

эффективных

 

значениях

 

рентгеновского

 

и

 

^-излучения,

 

по-

казывает

 

их

 

существенное

 

различие.

Значения

 

чувствительности,

 

определенные

 

для

 

данной

 

эффек-
тивной

 

энергии

 

рентгеновского

 

излучения,

 

в

 

2—5

 

раз

 

выше

 

значе-

ний,

 

полученных

 

с

 

помощью

 

источников

 

с

 

той

 

же

 

энергией

 

у-излу-

чения.

Рис.

100

 

100

 

300

 

W0

 

500

 

BOO

 

700

 

800

 

900

 

WOO

 

1100

 

1200

 

1300
Эффективная

 

энергия

 

излучения ,

 

кэв

4.

  

Зависимость

 

эффективности

  

счетчиков

 

от

 

энергии

/

 

—

 

рентгеновского

 

излучения;

 

2

 

—

 

7-излучения

Таким

 

образом,

 

рентгеновское

 

излучение

 

может

 

использоваться

только

 

для

 

качественной

 

оценки

 

характера

 

изменения

 

чувствитель-

ности

 

счетчиков

 

в

 

зависимости

 

от

 

энергии.

На

 

рис.

 

4

 

представлена

 

зависимость

 

эффективности

 

счетчиков

от

 

энергии

 

излучения.

 

Число

 

фотонов

 

N

 

в

 

рабочем

 

пучке

 

излучения

определялось

 

расчетным

 

путем,

 

исходя

 

из

 

мощности

 

экспозицион-

ной

 

дозы

 

и

 

эффективной

 

энергии

 

по

 

формуле

 

■

N

 

=
7,02-10*

Аѵ(т-)-аР)

где

 

hv

 

—

 

значение

 

энергии

 

в

 

МэВ;

 

т

 

+

 

ст|3

 

—

 

коэффициенты

 

погло-

щения

 

для

 

воздуха

 

(работа,

 

затрачиваемая

 

на

 

образование

 

пары

ионов,

 

принималось

 

равной

 

33,73

 

кэВ)

 

[1

 

].

 

Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

3

 

и

 

4,

в

 

диапазоне

 

энергий

 

~

 

84—150

 

кэВ

 

наблюдается

 

наиболее

 

сильная

зависимость

 

чувствительности

 

и

 

эффективности

 

счетчиков

 

данного

типа

 

от

 

энергии

 

излучения.

В

 

диапазоне

 

энергий

 

662—1250

 

кэВ

 

чувствительность

 

счетчиков

изменялась

 

всего

 

на

 

~

 

15%,

 

однако

 

изменение

 

эффективности

 

ока-

114



залось

 

более

 

значительным

 

и

 

составило

 

почти

 

100%.

 

Эти

 

резуль-

таты

 

согласуются

 

с

 

данными

 

работы

 

[2].
Из-за

 

большого

 

«хода

 

с

 

жесткостью»

 

счетчиков

 

предельное

 

зна-

чение

 

мощности

 

экспозиционной

 

дозы,

 

после

 

которого

 

нарушается

пропорциональная

 

зависимость

 

между

 

скоростью

 

счета

 

и

 

мощностью

экспозиционной

 

дозы,

 

получается

 

разным

 

в

 

зависимости

 

от

 

энергии

измеряемого

 

излучения.

 

В

 

табл.

 

2

 

даны

 

ориентировочные

 

(в

 

преде-

лах

 

±

 

15%)

 

значения

 

мощностей

 

экспозиционных

 

доз,

 

превышение

которых

 

ведет

 

к

 

нарушению

 

пропорциональной

 

зависимости

 

счет-

чика.

Таблица

 

2

£эфф,

 

кэВ

           

85 150 300 660 1250

Р,

 

Р/ч

   

.-'( 10 ПО 220 56 50

Схема

 

включения

 

счетчика

 

для

 

работы

 

в

 

токовом

 

режиме

 

пред-

ставлена

 

на

 

рис.

 

5.

 

Пропорциональная

 

зависимость

 

показаний

 

счет-

чиков

 

в

 

мкА

 

от

 

мощности

 

экспозиционной

 

дозы

 

наблюдается

 

до

СИ-ЗБГ
cS

Рис.

 

5.

   

Схема

   

включения

 

счетчика

 

при

 

работе

 

в

токовом

 

режиме

~

 

25

 

мкА,

 

что

 

для

 

у-излучения

 

60Со

 

соответствует

 

мощности

 

экспо-

зиционной

 

дозы

 

~

 

225

 

Р/ч,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

при

 

работе

 

в

 

импульс-

ном

 

режиме

 

линейная

 

зависимость

 

нагрузочной

 

характеристики

прекращается

 

после

 

~

 

50

 

Р/ч.

Исследования

 

дозиметрических

 

характеристик

 

счетчиков

МИ-ЗБГ

 

позволяют

 

сделать

 

следующие

 

выводы:

1.

  

При

 

скорости

 

счета,

 

превышающей

 

12000

 

имп/с,

 

наблюдается
отклонение

 

от

 

пропорциональной

 

зависимости

 

скорости

 

счета

 

от

мощности

 

экспозиционной

 

дозы

 

при

 

работе

 

счетчиков

 

в

 

импульсном

режиме.

2,

   

Рентгеновское

 

излучение,

 

характеризуемое

 

эффективной
энергией,

 

может

 

использоваться

 

только

 

для

 

качественной

 

оценки

«хода

 

с

 

жесткостью»

 

счетчиков.

:іі5



'

 

3.

 

Линейный

 

участок

 

нагрузочной

 

характеристики

 

для

 

счетчи-

ков

 

данного

 

типа,

 

работающих

 

в

 

токовом

 

режиме,

 

наблюдается

 

до

мощностей

 

экспозиционных

 

доз,

 

в

 

—

 

4,5

 

раза

 

превышающих

 

мощ-

ности

 

экспозиционных

 

доз

 

при

 

работе

 

в

 

импульсном

 

режиме.
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У РЯЕВ

ВНИИМ

ДЕТЕКТОР

 

ДЛЯ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

ИНТЕНСИВНОСТИ
ИМПУЛЬСНОГО

 

РЕНТГЕНОВСКОГО

 

ИЗЛУЧЕНИЯ
В

 

ДИАПАЗОНЕ

 

ЭНЕРГИЙ

 

ФОТОНОВ

 

40—500

 

кэВ

 

{

В

 

связи

 

с

 

широким

 

применением

 

импульсного

 

рентгеновского

излучения

 

возникает

 

необходимость

 

измерения

 

его

 

характеристик,
среди

 

которых

 

одной

 

из

 

важнейших

 

является

 

интенсивность.

 

При
разработке

 

устройства

 

для

 

измерения

 

интенсивности

 

следует

 

учи-
тывать

 

особенности

 

этого

 

вида

 

излучения:

 

большую

 

интенсивность
в

 

импульсе,

 

широкий

 

диапазон

 

частот

 

следований

 

импульсов

 

(от
одиночных

 

импульсов

 

до

 

десятков

 

килогерц),

 

малые

 

длительности

импульсов

 

(Ю-8 — Ю -5

 

с)-

 

Ввиду

 

перечисленных

 

особенностей
детектор

 

должен

 

обладать

 

достаточной

 

временной

 

разрешающей
способностью

 

и

 

изменяемой

 

чувствительностью,

 

позволяющей

 

пе-
рекрыть

 

измеряемый

 

диапазон

 

интенсивностей

 

излучения

 

(5--6
порядков).

 

Этим

 

требованиям

 

наилучшим

 

образом

 

отвечает

 

сцин-

тилляционный

 

детектор.
Чувствительность

 

этого

 

детектора

 

должна

 

являться

 

линейной
функцией

 

энергии

 

(под

 

чувствительностью

 

понимается

 

выходной
сигнал

 

ФЭУ

 

в

 

кулонах

 

на

 

фотон

 

на

 

квадратный

 

метр

 

( Кл

 

•

 

фот-

 

•

 

м-

 

) .

Такая

 

зависимость

 

характерна

 

для

 

детекторов

 

со

 

сцинтилл'яторами
из

 

CsJ

 

(Т1),

 

NaJ

 

(Т1)

 

толщиной,

 

обеспечивающей

 

полное

 

поглоще-
ние

 

рентгеновского

 

излучения.

 

Однако

 

исследование

 

стандартных
сцинтилляторов

 

из

 

CsJ

 

(Т1)

 

и

 

NaJ

 

(Т1)

 

размерами

 

(40

 

X

 

60)

 

мм 2
показало,

 

что

 

применение

 

их

 

для

 

измерения

 

интенсивности

 

рентге-
новского

 

излучения

 

не

 

представляется

 

возможным

 

ввиду

 

значи-
тельного

 

остаточного

 

послесвечения

 

кристаллов

 

при

 

облучении

 

их

мощностями

 

доз

 

0,1

 

Р/мин.

не



Пластмассовые

 

сцинтилляторы

 

на

 

основе

 

полистирола

 

с

 

добав-
ками

 

Р-терфенила

 

остаточным

 

послесвечением

 

не

 

обладают.

 

Авто-
рами

 

настоящей

 

статьи

 

были

 

проведены

 

расчеты

 

чувствительности
пластмассовых

 

сцинтилляторов

 

К

 

(Е)

 

различных

 

толщин

 

в

 

зави-

симости

 

от

 

энергии

 

[1 ]

 

.

/C(£)

 

=

 

c(l-e-^)Hf-£,

где

 

\і

 

и

 

\і а

 

—

 

соответственно

 

коэффициенты

 

ослабления

 

и

 

поглоще-
ния

 

излучения

 

в

 

веществе

 

сцинтиллятора;

 

d

 

—

 

толщина

 

сцинтил-
лятора;

 

Е

 

—

 

энергия

 

фотонов.
К(£),отн.ед.

                                           

Результаты

 

расчетов

   

представ-
лены

 

на

 

рис.

 

1

 

и

 

2.

   

Как

 

видно

 

из

К(Е)

 

отн.ео.

ф

/
/ •2

/ 7

/
/

[/2

Шт.
100

    

200

   

300

   

Ч00Е,кзВ

Рис.

 

1.

 

Зависимость

 

чувствитель-
ности

 

детектора

 

с

 

неорганически-
ми

   

сцинтилляторами

   

из

 

CsJ i (Tl)
от

 

энергии

/

 

—

 

для

      

сцинтиллятора

       

толщиной
0,5

 

см;

 

2

 

—

   

для

   

сцинтиллятора

 

.тол-
щиной

  

/

 

см

2

0

            

Ш

     

200

     

'300

      

Ч00Е,кэВ

Рис.

 

?.

 

Зависимость

 

чувствительно-
сти

 

детектора

 

с

 

пластмассовыми
сцинтилляторами

             

(полистирол
с

 

П-терфенилом

   

и

  

РОРОР

 

от

 

энер-
гии

/

 

—

 

для

 

сцинтиллятора

  

толщиной

 

0,5

 

см;
2

 

—

 

для

 

сцинтиллятора

 

толщиной

 

1

 

см

 

л

этих

 

рисунков,

 

чувствительность

 

сцинтилляторов

 

линейна

 

в

 

диапа-
зоне

 

50—500

 

кэВ,

 

что

 

позволяет

 

применять

 

их

 

в

 

качестве

 

детекто-
ров,

 

измеряющих

 

интенсивность

 

излучения.

 

Выравнивание

 

кривой
чувствительности

 

в

 

области

 

10—50

 

кэВ

 

достигнуто

 

за

 

счет

 

добавле-
ния

 

медного

 

фильтра

 

толщиной

 

0,2

 

мм.

 

Окончательная

 

характе-
ристика

 

чувствительности

 

выбранного

 

детектора,

 

состоящего

 

из
ФЭУ-53,

 

пластмассового

 

сцинтиллятора

 

(полистирола

 

с

 

Р-терфени-
лом

 

и

 

РОРОР)

 

толщиной

 

10

 

мм

 

и

 

медного

 

фильтра

 

толщиной

 

0,2

 

мм,

приведена

 

на

 

рис.

 

3.
Отклонение

 

чувствительности

 

от

 

линейности

 

в

 

диапазоне

 

энер-
гий

 

20—500

 

кэВ

 

составляло

 

±

 

10%.

 

Однако

 

при

 

выбранной

 

тол-
щине

 

пластмассового

 

сцинтиллятора

 

потребовалось

 

применение
поглотителя

 

для

 

исключения

 

влияния

 

рентгеновского

 

излучения
на

 

ФЭУ.

 

Для

 

этих

 

целей

 

использовалось

 

стекло

 

ТФ-2

 

толщиной
60

 

мм,

 

которое

 

устанавливалось

 

за

 

сцинтиллятором

 

перед

 

ФЭУ.
Чувствительность

 

детектора

   

была

  

измерена

  

с

   

помощью

  

эталон-
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ных

 

установок

 

для

 

воспроизведения

 

единицы

 

экспозиционной

 

дозы

_

 

іб.

 

Ю -6

 

-^-

 

при

 

напряжении

 

на

 

ФЭУ-53

 

в

 

1500

 

В.

 

Линей-
Дж/м 2

ность

 

импульсных

 

характеристик

 

ФЭУ-53

 

проверялась

 

с

 

помощью

светового

 

генератора

 

[2].
і*#

 

Питание

 

на

 

ФЭУ

 

подавалось

 

со

 

стандартного

 

источника

 

БВ-2.
Щ

 

Линейность

 

выходного

 

сигнала

 

с

 

ФЭУ-53

 

наблюдалась

 

для

 

то-

ков

 

до

 

1

 

мА

 

в

 

импульсе

 

при

 

скважности

 

(т/Г

 

=

 

0,1).
Диапазон

 

длительностей

 

импульсов

 

составлял

 

1 — 10

 

мкс,

 

диа-

пазон

 

частот

 

повторений

 

—

 

от

 

250

 

Гц

 

до

 

10

 

кГц.

 

Для

 

обеспечения

К(Е),

 

отн.ед.

/
г

Х-/
•

 

-2

У
/■TU'0,0

r

 

TV Іластмассовыи
-цинтилятор

1
WO

        

200

       

300

        

МО

       

Е,кэВ

Рис.

 

3.

 

Зависимость

 

чувствительности

 

сцин-

тилляционного

 

детектора

  

для

 

измерения
интенсивности

 

импульсного

 

рентгеновского
излучения

 

от

 

энергии

/

 

—

 

экспериментальные

   

и

 

2

 

—

 

расчетные

 

точки

измерения

 

интенсивности

 

импульсного

 

рентгеновского

 

излучения

в

 

широком

 

диапазоне

 

(5—6

 

порядков)

 

предусмотрено

 

изменение

чувствительности

 

детектора

 

(в

 

—

 

100

 

раз)

 

путем

 

закорачивания

динодов

 

ФЭУ

 

[3],

 

причем

 

форма

 

импульсов

 

и

 

максимальный

 

ли-

нейный

 

ток

 

ФЭУ

 

остаются

 

неизменными.

Таким

 

образом,

 

созданный

 

детектор

 

позволяет

 

измерять

 

интен-
сивность

 

импульсного

 

рентгеновского

 

излучения

 

в

 

диапазоне

6- Ю-2

 

—

 

6-Ю 3

 

Вт/м2

 

в

 

импульсе

 

с

 

погрешностью

  

±

 

10%.
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вк

Измерение

 

токов

 

в

 

ионизационных

 

камерах

 

обычно

 

производится
компенсационным

 

методом

 

Таунсенда,

 

позволяющим

 

достигать
максимальной

 

точности.

 

Принцип

 

метода

 

Таунсенда

 

заключается

в

 

компенсации

 

заряда,

принудительно

 

подан-

ного

 

на

 

измерительную

емкость

 

С

 

от

 

автоном-

ного

 

источника

 

питания.

В

 

качестве

 

нуль-инди-

катора

 

используется

гальванометр.

 

Измере-
ние

 

ионизационного

 

то-

ка

 

сводится

 

к

 

измерению

напряжения

 

компенса-

ции

 

и

 

времени

 

компен-

сации

 

при

 

известном

значении

 

емкости

 

С

 

[1].
Компенсация

 

напря-

жения

 

на

 

емкости

 

С
может

    

осуществляться

с

      

IYик

   

-

3

1

1В

I

'II

' /
\
\
\

-W-109 ----- (

г
в

БП

L

 

су

          

сі

Ш-

Рис.

  

1.

   

Блок-схема

 

автоматического

 

устрой-
ства

 

для

 

измерения

 

постоянных

 

токов

 

10 —

 

—

Ю- 12

 

А
#д;

 

_

 

ионизационная

 

камера;

   

ВЭ

 

—

 

виброэлектро-
метр;

  

БП

 

—

 

блок

 

программы;

  

СУ

 

—

 

схема

 

управле-
ния;

 

СИВ

 

—

 

схема

 

измерения

 

времени

вручную

 

или

 

автоматически.

 

Разработано

 

несколько

 

вариантов
автоматизированных

 

устройств,

 

работающих

 

по

 

методу

 

Таунсенда
с

 

автоматизацией

 

процесса

 

компенсации

 

и

 

измерения

 

времени

 

ком-
пенсации

 

или

 

напряжения

 

компенсации

  

[2,

 

3,

 

4].
Один

 

из

 

вариантов

 

автоматизированного

 

устройства

 

по

 

схеме
Таунсенда

 

разработан

 

во

 

ВНИИМ

 

для

 

измерения

 

ионизационных

токов

 

в

 

диапазоне

 

Ю -8

 

—

 

1(Г 12

 

А

 

для

 

эталонной

 

установки
УЭДЭ-60-250.

 

Учитывая

 

особенности

 

измерения

 

на

 

эталонной

 

уста-
новке

 

УЭДЭ-60-250,

 

значение

 

емкости

 

С

 

и

 

напряжение

 

компенса-
ции

 

задается

 

перед

 

началом

 

измерений,

 

а

 

измеряемой

 

величиной
является

 

время

 

компенсации.
Автоматическое

 

устройство

 

для

 

измерения

 

постоянных

 

токов

Ю -8

 

—

 

Ю -12

 

А

 

(рис.

 

1)

 

состоит

 

из

 

виброэлектрометра,

 

используе-
мого

 

в

 

качестве

 

нуль-индикатора,

 

измерительной

 

емкости

 

—

 

об-
разцовых

 

воздушных

 

конденсаторов

 

КВМ-2,

 

проволочного

 

потен-
циометра,

 

усилителя

 

УЭУ-109,

 

реверсивного

 

двигателя

 

РД-9,
устройства

 

для

 

измерения

 

времени

 

компенсации,

 

состоящего

 

из
эмиттерного

 

повторителя,

 

пороговой

 

схемы,

 

схемы

 

пересчета

 

на

 

2,
блока

 

коммутации

 

и

 

пересчетного

 

устройства,

 

блока

 

программы
и

 

устройства

 

управления,

 

где

 

сосредоточены

 

исполнительные

 

эле-
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ЛуУЛУ^^ Л'А

менты:

 

реле,

 

шаговый

 

искатель

 

и

 

индикатор

 

ИН-2.

 

В

 

устройстве
использованы

 

виброэлектрометр

 

для

 

измерения

 

токов

 

Ю-

 

—Ю-

 

А,
пересчетное

 

устройство

 

ПП-15.

 

Стандартная

 

частота

 

1000

 

Гц,

 

не-
обходимая

 

для

 

измерения

 

времени,

 

поступает

 

из

 

лаборатории

 

вре-
мени

 

ВНИИМ.

 

В

 

устройстве

 

могут

 

быть

 

использованы

 

и

 

другие

приборы.
Измерения

 

ионизационного

 

тока

 

производятся

 

следующим

 

об-
разом.

 

На

 

основании

 

ранее

 

проведенных

 

измерений

 

токов

 

выби-
рается

 

нужное

 

значение

 

емкости

 

С

 

и

 

величина

 

напряжения

 

компен-
сации,

 

измеренная

 

потенцио-

метром

 

ПВ-7.

 

Сигнал

 

с

 

иониза-

ционной

 

камеры

 

поступает

 

на

измерительную

 

емкость

 

и

 

на
виброэлектрометр

 

через

 

блок
программы

 

и

 

блок

 

управления,

задающий

 

число

 

измерений

 

от
1

 

до

 

10.

 

С

 

виброэлектрометра
сигнал

 

поступает

 

на

 

эмиттерный
повторитель,

 

а

 

с

 

него

 

—

 

на

 

по-

роговую

 

схему —триггер

 

Шмид-
та,

 

с

 

выхода

 

которого

 

импульсы

подаются

 

на

 

мультивибратор
с

 

одним

 

устойчивым

 

состоянием,

нормализующим

 

импульсы

 

по

амплитуде

 

и

 

длительности

фронта.

 

При

 

достижении

 

уровня

сигнала

 

на

 

выходе

 

виброэлек-
трометра

 

порога

 

срабатывания
триггера

 

последний

 

выдает

 

им-

пульс,

 

который

 

через

 

каскад

пересчета

 

на

 

2

 

и

 

блок

 

ком-

мутации

 

запускает

 

пересчетное

устройство

 

и

 

включает

 

пита-

ние

 

управляющей

 

обмотки
мотора.

 

Начинается

 

процесс

 

ком-

пенсации.

 

Управляющая

 

обмотка

 

реверсивного

 

двигателя

 

РД-09
подключена

 

к

 

входу

 

виброэлектрометра

 

через

 

усилитель

 

УЭУ-109.
Ось

 

риверсивного

 

двигателя

 

соединена

 

с

 

движком

 

потенциометра,
на

 

который

 

подано

 

компенсационное

 

напряжение

 

от

 

батарей.

 

Из-
мерение

 

времени

 

компенсации

 

осуществляется

 

путем

 

счета

 

перио-
дов

 

эталонной

 

частоты

 

1000

 

Гц,

 

подаваемой

 

на

 

пересчетное

 

устрой-
ство.

 

В

 

процессе

 

компенсации

 

сигнал

 

на

 

входе

 

виброэлектрометра
автоматически

 

поддерживается

 

около

 

нуля.

 

Сигнал

 

рассогласова-
ния,

 

управляющий

 

скоростью

 

вращения

 

реверсивного

 

двигателя
РД-9,

 

пропорционален

 

скорости

 

нарастания

 

измеряемого

 

заряда
в

 

течение

 

всего

 

времени

 

компенсации.

 

Процесс

 

компенсации

 

пре-
кращается,

 

как

 

только

 

движок

 

потенциометра

 

перейдет

 

в

 

крайнее
положение,

 

ограниченное

 

концевым

 

выключателем,

 

и

 

соответствую-

Рис.

 

2.

 

Временная

 

диаграмма

 

ра-
боты

 

автоматического

 

устройства
и

 

—

 

порог

 

срабатывания

 

триггера

 

Шмид-
та;

 

и э

 

—

 

напряжение

 

на

 

виброэлектро-
метре;

 

и

 

—

 

напряжение

 

на

 

триггере

Шмидта;

 

і

 

—

 

время

 

компенсации;

 

ѵ

 

—

стандартная

 

частота

  

1000

 

Гц
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щее

 

нулевому

 

компенсационному

 

напряжению.

 

Через

 

рел е

 

обесто
чивается

 

управляющая

 

обмотка

 

реверсивного

 

двигателя.

 

При

 

от
сутствии

   

компенсирующего

   

напряжения

   

на

   

виброэлектрометре
наблюдается

 

рост

 

сигнала,

 

и

 

по

 

достижении

 

порога

 

срабатывания
триггера

 

Шмидта

 

появляется

 

второй

 

импульс

 

с

 

блока

 

пересчета
на

 

2

   

который

 

останавливает

 

пересчетное

 

устройство

 

и

 

включает
через

   

релеР

 

питание

   

управляющей

   

обмотки

   

мотора,

   

обеспечи-
ваю^

 

возврат

 

потенциометра

 

в

 

исходное

 

положение.

 

Работа

 

ав-
томатического

 

устройства

 

поясняется

 

временной

 

диаграммой,

 

пред-
™нной на

 

рис.

 

2.

 

Импульсом

 

сброса

 

пересчетного

 

устройства
запускается

 

блок

 

управления,

 

который-

 

вырабатывает

 

сигнал

 

за
пѵска

 

устройства.

 

Когда

 

заданная

 

программа

 

исчерпана,

 

реле

 

раз-
блокируется

   

и

 

устройство

 

автоматически

 

выключается.
Устройство

 

обладает

 

преимуществом,

 

по

 

сравнению

 

со

 

схемами
в

 

которых

 

используется

 

отрицательная

 

обратная

 

связь.

 

Обычно
в

 

такихР

 

схемах

 

существует

 

только

 

одно

 

значение

 

напряжения

 

ком-
пенсации

 

и

 

его

 

необходимо

 

постоянно

 

контролировать.

 

В

 

описы
ваемом

 

устройстве

 

для

 

напряжения

 

компенсации

 

может

 

быть

 

за-
дано

 

любое Рзначение

 

от

 

0,5

 

до

 

10

 

В,

 

т.

 

е.

 

может

 

быть

 

выбран

 

опти-
мальный

 

режим

 

измерения.

 

К

 

недостаткам

 

устройства

 

следует
отнести

 

отсутствие

  

автоматического

 

выбора

  

значения

 

образцовой

^Лабильность

 

работы

 

устройства

 

была

 

проверена

 

иониз^ион-
ной

 

камерой

 

постоянного

 

объема

 

для

 

измерения

 

р-излучения

 

с

 

ис
точником

 

90Sr

 

+

 

90Y.

 

Среднее

 

значение

 

ионизационного

 

тока^

 

из-
меренное

 

за

 

несколько

 

дней,

  

составляло

   

(8,48

 

±

 

0,01)-

 

Ю

       

А.
Средняя

 

квадратическая

 

погрешность

 

измерения

 

тока

 

не

 

превы-

Ш3

 

В

 

заключение

 

следует

 

отметить,

 

чтоЩ^^S°S°-
использѵется

 

в

 

эталонной

 

установке

 

УЭДЭ-60-250

 

ВНИИМ.

 

при
менениеУего

 

позволило

 

автоматизировать

 

процесс

 

измерении

 

экспо
Гиционной

 

дозы

 

рентгеновского

 

излучения

 

с

 

энергией

 

фотонов
60-250

 

кэВ

 

и

 

уменьшить

 

погрешность

 

воспроизведения

 

единицы
экспозиционной

 

дозы

 

от

 

1,5

 

до

 

1%

 

за

 

счет

 

исключения

 

субъектив-
ных

 

погрешностей

 

в

 

процессе

 

измерений.
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е

 

в
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ионизирующих
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^ITaTporTduXecbu/'sur

 

L'Activite

 

et

 

la

 

Gestion

 

du

 

Bureau

 

Interna-

Ши^йТГрождесвеккая

 

Т.

 

Б.

 

Методы
и

 

средства

 

обеспечения

 

единства

 

измерения

 

малых

 

постоянных

 

токов

 

в

 

диа-
пазоне

 

Ю -15

 

—

 

Ю -10

 

а.

 

«Измерительная

 

техника»,

 

1970,

 

№

 

4.

             

,:,
4

 

Cloos

 

О.,

 

Heigwer

 

G.

 

Nucl.

 

Instr.

 

and

 

Meth.,

 

v.

 

91,

 

N

 

4,
p.

 

633—635,

   

1971.

Поступила

 

в

 

редакцию
6.03.

   

1972

 

г.
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УДК

 

539.1.074.621.382.2.08

А.

 

Г.

 

БАНИН,

 

Н.

 

Д.

 

ВИЛЛЕВАЛЬДЕ

вниим

ДЕТЕКТОР

 

ДЛЯ

  

ИЗМЕРЕНИЯ

  

ПЕРЕНОСА

 

ФОТОНОВ

ИМПУЛЬСНОГО

 

РЕНТГЕНОВСКОГО

 

ИЗЛУЧЕНИЯ

В

 

экспериментальной

 

газодинамике,

 

баллистике,

 

дефектоско-
пии

 

и

 

медицинской

 

диагностике

 

широко

 

применяются

 

импульсные

рентгеновские

 

аппараты.

 

Импульсное

 

рентгеновское

 

излучение,

создаваемое

 

такими

 

источниками,

 

отличается

 

большой

 

интенсив-

ностью

 

в

 

импульсе,

 

высокой

 

частотой

 

повторения

 

импульса

 

—

 

до

10

 

кГц

 

при

 

длительности

 

импульсов

 

от

 

Ю -8

 

до

 

Ю -3

 

с.

 

Особенности
импульсного

 

рентгеновского

 

излучения

 

требуют

 

от

 

детектора

 

до-

статочной

 

временной

 

разрешающей

 

способности

 

и

 

изменяемой

 

чув-

ствительности

 

с

 

тем,

 

чтобы

 

иметь

 

возможность

 

перекрыть

 

широ-

кий

 

диапазон

 

потоков

 

(5—6

 

порядков)

 

и

 

обеспечить

 

высокую

 

ин-

тенсивность

 

в

 

импульсе.

 

Этим

 

требованиям

 

наиболее

 

полно

 

отве-

чает

 

сцинтилляционный

 

детектор.

 

Была

 

исследована

 

возможность

применения

 

этого

 

детектора

 

для

 

измерения

 

переноса

 

фотонов

 

им-

пульсного

 

рентгеновского

 

излучения.

 

Рассмотрим

 

требования,

 

ко-

торым

 

должен

 

удовлетворять

 

детектор

 

для

 

измерения

 

переноса

 

фо-
тонов.

Сигнал

 

с

 

выхода

 

детектора

 

может

 

быть

 

описан

 

соотношением

max

                            

__

Q=J

    

f(E)W(E)A(E)dE,

                         

(1)
о

где

 

f

 

(Е)

 

-—

 

спектр

 

рентгеновского

 

излучения;

 

W

 

(Е)

 

—

 

вероятность

взаимодействия

 

фотонов

 

с

 

детектором;

 

А

 

(Е)

 

—

 

средняя

 

величина

сигнала,

 

создаваемая

 

фотоном

 

с

 

энергией

 

Е.

Очевидно,

 

что

 

для

 

измерения

 

переноса

 

фотонов

 

в

 

импульсе

 

не-

обходимо

 

иметь

 

детектор

 

с

 

постоянной

 

чувствительностью,

 

т.

  

е.

К

 

(Е)

 

=

 

W

 

(Е)

 

А

 

(Е)

 

=

 

const

 

=

 

а.

                        

(2)

В

 

этом

 

случае

 

сигнал

 

пропорционален

 

числу

 

фотонов

 

в

 

импульсе

F
max

Q

 

=

 

cr

 

J

 

f{E)dE.

                                    

(3)
о

Для

 

сцинтилляционного

 

детектора

 

выражение

 

W

 

(Е)

 

А

 

(Е)

 

в

 

слу-

чае

 

параллельного

 

потока

 

фотонов

 

и

 

постоянной

 

конверсионной
эффективности

 

может

 

быть

 

записано

 

следующим

 

образом:

K(E)

 

=

 

W(E)A{E)=rK[l~e~ tul)^LE,

                  

(4)

где

 

К

 

—

 

коэффициент

 

пропорциональности,

 

зависящий

 

от

 

режима

работы

 

ФЭУ

 

и

 

конверсионной

 

эффективности

 

сцинтиллятора;

 

d

 

—
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К(Е),

 

отн.

 

ед.

толщина

 

сцинтиллятора;

 

\і а

 

—

 

линейный

 

коэффициент

 

поглощения

фотонного

 

излучения

 

в

 

сцинтилляторе;

 

\і

 

—

 

линейный

 

коэффициент
ослабления

 

в

 

сцинтилляторе;

 

Е

 

—

 

энергия

 

фотонов.
Расчетная

 

зависимость

 

чувствительности

 

К

 

(Е)

 

от

 

энергии

 

для
пластмассовых

 

и

 

неорганических

 

сцинтилляторов

 

различных

 

тол-

щин

 

показана

 

на

 

рис.

 

1

 

и

 

2.

 

Как

 

видно

 

из

 

рисунков,

 

изменения

 

тол-
щины

 

сцинтиллятора

 

не

 

обеспечивают

 

получение

 

постоянной

 

чувст-

вительности

 

детектора.

 

В

 

этой
связи

    

были

    

проведены

   

измерения

К(Е),

 

отн.ед.

1-у/

7

1 у

\ У^^і
W ^

100

      

200

      

300

      

Ш

 

Е,кэВ

I 2

/
/ 7

/

Рис.

 

1.

 

Зависимость

 

расчетной

 

чувстви-
тельности

 

детектора

 

с

 

пластмассовым
сцинтиллятором

 

толщиной

 

0,5

 

(кривая
/)

 

и

 

1

 

(кривая

 

2)

 

см

 

(полистирол
с

  

П-терфинилом

   

и

   

Ророр)

 

от

 

энергии

700

    

2.00

    

300

    

W0

 

Е,кэВ

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

расчет-
ной

 

чувствительности

 

детекто-
ра

 

с

 

неорганическим

 

сцинтил-
лятором

 

CsJ

 

(Т1)

 

толщиной

 

0,5
(кривая

 

1)

 

и

 

1

 

(кривая

 

2)

 

см
от

 

энергии

чувствительности

 

ФЭУ-53

 

к

 

рентгеновскому

 

излучению

 

[2].

 

Изме-
рения

 

проводились

 

на

 

эталонных

 

установках

 

для

 

воспроизведения

единицы

 

мощности

 

экспозиционной

 

дозы

 

в

 

диапазоне

 

энергий
20—60

 

и

 

60—250

 

кэВ.
Переход

 

от

 

дозы

 

к

 

потоку

 

фотонов

 

осуществлялся

 

с

 

помощью

известных

 

соотношений,

 

связывающих

 

поток

 

фотонов

 

определенной
энергии

 

с

 

создаваемой

 

им

 

дозой

 

[3

 

]

Е.=

 

55 ' 10°

 

фот/(Р-см 2 ),

р

(5)

где

 

-^-

 

—

 

массовый

   

коэффициент

 

поглощения

 

энергии

  

в

 

воздухе,

E f

 

—

 

поток

 

фотонов

 

на

 

см 2 ,

 

необходимый

 

для

 

создания

 

дозы

 

в

 

1

 

Р
в

 

воздухе;

 

Е

 

—

 

энергия

 

фотонов

 

в

 

кэВ.
Справедливость

 

соотношения

 

(5)

 

для

 

непрерывного

 

спектра
рентгеновского

 

излучения

 

с

 

эффективной

 

энергией

 

Е

 

подтверждается
совпадением

 

расчетных

 

данных

 

чувствительности

 

пластмассовых
сцинтилляторов

 

для

 

моноэнергетического

 

излучения

 

с

 

эксперимен-

123.



тальными,

 

определенными

 

для

 

рентгеновских

 

спектров

 

с

 

граничной

энергией

 

от

 

20

 

до

 

250

 

кэВ

 

(рис.

 

3).

 

Зависимость

 

чувствительности

ФЭУ-53

 

от

 

эффективной

 

энергии

 

спектра

 

приведена

 

на

 

рис.

 

4.

 

Как

видно

 

из

 

рис.

 

4,

 

в

 

области

 

энергий

 

10—50

 

кэВ

 

наблюдается

 

увели-

К(Е)

 

отн

 

ев

                                                  

чение

 

чувствительности

 

за
счет

 

полного

 

фотоэлектри-
ческого

 

поглощения

  

фото-
нов.

 

Для

   

коррекции

 

чув-

ствительности

         

ФЭУ-53
в

   

области

   

энергий

 

110—

50

 

кэВ

 

был

 

применен*мед-

ный

 

сетчатый

 

фильтр^тол-
щиной

  

d

 

=

 

0,2

 

мм

 

с

  

ко-

эффициентом

 

пропускания

а

 

=

 

0,08.

   

Благодаря

   

это-

му

   

фильтру

   

чувствитель-

ность

  

детектора

   

остается

постоянной

    

в

      

пределах

±15%

   

в

  

диапазоне

   

эф-

фективных

   

энергий

    

10—

120

   

кэВ

   

(рис.

  

4)..

 

Таким
образом,

 

детектор

 

с

 

подоб-

ной

 

чувствительностью

 

мо-

жет

 

применяться

  

для

 

из-

Рис.

 

3.

 

Зависимость

 

чувствительности
сцинтилляционного

 

детектора

 

от

 

эффек-
тивной

 

энергии

 

рентгеновского

 

излучения

(сцинтиллятор

 

—

 

полистирол

 

с

 

добавками
П-терфинила

 

и

 

Ророр)

 

толщина

 

h

 

=

 

10

 

см

/

 

—

 

экспериментальные

   

и

 

2

 

—

 

расчетные

   

точки

лѵсі

    

примени

 

іъсм

    

ДЛЯ

   

ИЗ-

мерения

 

переноса

 

фотонов

 

от

 

импульсных

   

рентгеновских

 

трубок

с

 

напряжением

 

на

 

аноде

 

до

 

200

 

кВ.

'(E) omh .ед.
1,Ь ~

 

і

2,0
/7

і

1,5

Ю

0,5
2

/̂
*=« *-

Рис.

 

4.

 

Зависимость

 

чувствительности

 

детектора

 

переноса

фотонов

 

от

 

эффективной

 

энергии

 

рентгеновского

 

излучения

/

 

-

 

ФЭУ-53;

 

2

 

-

 

ФЭУ-53

 

и

 

фильтр

 

Си

 

[d

 

=

 

0.2

 

мм

 

а

 

=

 

0,08)

Абсолютная

 

чувствительность

 

детектора

 

переноса

 

фотонов

 

на

ФЭУ-53

 

составляет

 

(1,0 -1,5).

 

Ю-20

 

Кл-м2/фот.

 

Она

 

колеблется

в

 

зависимости

 

от

 

интегральной

 

чувствительности

 

фотоумножителя

124



ЛИТЕРАТУРА
^4

    

1.

 

Юдин

   

М.

   

Ф.

   

Дозиметрия
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Изд.
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МЕТОДЫ

  

И

 

СРЕДСТВА

 

ДЛЯ

   

ГРАДУИРОВКИ

 

И

 

ПОВЕРКИ
ИНДИВИДУАЛЬНЫХ

 

ДОЗИМЕТРОВ

Поверка

 

дозиметрических

 

приборов,

 

в

 

том

 

числе

 

индивидуаль-

ных

 

дозиметров,

 

производится

 

методом

 

образцового

 

источника

 

или

методом

 

образцового

 

прибора.
Метод

 

поверки

 

по

 

образцовому

 

источнику

 

заключается

 

в

 

том,

что

 

детектор

 

поверяемого

 

прибора

 

размещается

 

в

 

поле

 

коллимиро-

ванного

 

пучка

 

у-излучения

 

так,

 

чтобы

 

центральный

 

луч

 

пучка

 

про-

ходил

 

через

 

его

 

центр.

 

Мощность

 

экспозиционной

 

дозы,

 

создавае-

мой

 

образцовым

 

у-источником

 

в

 

месте

 

расположения

 

центра

 

детек-

тора

 

сравнивается

 

с

 

показанием

 

поверяемого

 

прибора.

 

Для

 

по-

верки

 

дозиметров

 

с

 

помощью

 

этого

 

метода

 

необходима

 

следующая

аппаратура:

 

образцовые

 

радиоактивные

 

источники

 

1-го

 

или

 

2-го
разряда,

 

обеспечивающие

 

создание

 

требуемых

 

мощностей

 

экспози-

ционных

 

доз

 

(в

 

зависимости

 

от

 

поверяемых

 

приборов)

 

и

 

поверочная

установка

 

с

 

типовым

 

коллиматором

 

(УПГД-1М).
Поверка

 

по

 

образцовому

 

прибору

 

осуществляется

 

путем

 

срав-

нения

 

показаний

 

поверяемого

 

и

 

образцового

 

приборов

 

в

 

поле

 

у-тлз-

лучения.

 

Для

 

этой

 

цели

 

применяются

 

поверочная

 

установка

 

с

 

на-

правленным

 

пучком

 

у-излучения,

 

обеспечивающая

 

создание

 

тре-

буемой

 

мощности

 

экспозиционной

 

дозы

 

(возможно

 

применение

 

по-

верочных

 

установок

 

с

 

использованием

 

групповых

 

источников,

 

а

также

 

установок,

 

создающих

 

диффузные

 

поля

 

у-излучения)

 

и

 

об-
разцовый

 

дозиметрический

 

прибор

 

1-го

 

или

 

2-го

 

разряда,

 

обеспе-
чивающий

 

измерение

 

соответствующих

 

физических

 

величин

 

(см.
рисунок).

Основную

 

погрешность

 

поверяемого

 

прибора

 

б,

 

согласно

ГОСТ

 

12518-67,

 

определяют

 

по

 

формуле

б

 

=

 

і/"б2

 

+

 

б 2

 

.
У

      

о

   

'

     

ел
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Здесь

 

б 0

 

—

 

погрешность

 

образцового

 

прибора

 

или

 

образцового
источника

 

(взятая

 

из

 

свидетельства);

 

б^

 

—

 

случайная

 

погрешность

поверяемого

 

прибора

где

8 Рі

 

=

 

(Рп— Ро)~;
Ро

п

 

—

 

число

 

измерений;

 

р п

 

и

 

р 0

 

—

 

мощность

  

экспозиционной

 

дозы,

Образцовый

 

дозиметр

измеренная

 

поверяемым

 

и

 

образцовым

 

приборами

 

(при

 

образцовом
источнике

 

—

 

расчетное

 

значение

 

мощности

 

экспозиционной

 

дозы).
Погрешность

 

образцовых

 

приборов

 

2-го

 

разряда

 

не

 

должна

 

пре-

вышать

 

±7%,

 

погрешность

 

рабочих

 

приборов

 

—

 

значений,

 

ука-

занных

 

в

 

технических

 

условиях.

При

 

использовании

 

диафрагмированного

 

пучка

 

^-излучения

одновременно

 

можно

 

облучить

 

не

 

более

 

10

 

дозиметров

 

при

 

расстоя-

нии

 

их

 

1

 

м

 

от

 

источника.

 

Для

 

облучения

 

индивидуальных

 

дозимет-

ров

 

ДКП-50

 

дозой

 

40

 

Р

 

от

 

источника

 

в

 

3—5

 

Ки

 

потребуется

 

5—10

 

ч,

а

 

для

 

облучения

 

на

 

расстоянии

 

1,5

 

м— 10— 20

 

ч.

При

 

серийном

 

производстве

 

индивидуальных

 

дозиметров

 

про-

изводится

 

их

 

градуировка

 

с

 

последующей

 

ее

 

проверкой

 

ОТК,

 

поэ-

тому

 

производительность,

 

получаемая

 

при

 

использовании

 

метода

образцового

 

источника,

 

является

 

слишком

 

малой.

 

Использование
установок

 

с

 

диффузным

 

полем

 

при

 

производстве

 

дозиметров

 

вообще
не

 

представляется

 

возможным

 

из-за

 

малого

 

рабочего

 

объема

 

уста-
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новки.

 

Таким

 

образом,

 

для

 

повышения

 

производительности

 

труда

при

 

градуировке

 

и

 

поверке

 

индивидуальных

 

дозиметров

 

ДКП-50

потребовалось

 

создание

 

специальной

 

установки

 

—

 

дозиметриче-

ской

 

камеры

 

с

 

кольцевой

 

геометрией

 

облучения.

Камера

 

представляет

 

собой

 

круглое

 

помещение

 

диаметром

4,5

 

м

 

с

 

бетонными

 

стенами

 

толщиной

 

1

 

м.

 

Вход

 

в

 

камеру

 

через

 

ла-

биринт,

 

который

 

закрывается

 

стальной

 

дверью,

 

залитой

 

свинцом.

Дверь

 

подвешена

 

на

 

монорельсе

 

вместе

 

с

 

мотором,

 

с

 

помощью

 

ко-

торого

 

она

 

открывается.

 

В

 

центре

 

камеры

 

расположен

 

свинцовый

контейнер

 

с

 

радиоактивным

 

источником

 

из

 

60Со.

 

Источник

 

из

 

кон-

тейнера

 

поднимается

 

на

 

штоке

 

с

 

помощью

 

электромотора.

 

Шток

выполнен

 

в

 

виде

 

рейки

 

со

 

стаканом,

 

в

 

который

 

вставляется

 

источ-

ник

 

в

 

технологической

 

капсуле

 

из

 

нержавеющей

 

стали.

 

Капсула

выполнена

 

в

 

виде

 

бочонка

 

с

 

толщиной

 

стенки

 

2

 

мм

 

и

 

завинчивается

на

 

резьбе.

 

Стакан

 

закрывается

 

свинцовой

 

пробкой,

 

которая

 

под-

нимается

 

и

 

опускается

 

вместе

 

со

 

штоком.

Дозиметры

 

облучаются

 

в

 

специальной

 

текстолитовой

 

кассете,

установленной

 

в

 

центре

 

камеры

 

на

 

четырех

 

стойках

 

на

 

расстоянии

1,2

 

м

 

от

 

пола.

 

Кассета

 

представляет

 

собой

 

кольцо

 

радиусом

 

0,5

 

м

с

 

отверстиями

 

для

 

дозиметров.

 

При

 

облучении

 

дозиметров

 

источник

поднимается

 

из

 

контейнера

 

на

 

штоке

 

и

 

устанавливается

 

по

 

центру

кассеты.

 

В

 

остальное

 

время

 

источник

 

хранится

 

в

 

контейнере,

 

обес-

печивающим

 

защиту

 

персонала

 

при

 

установке

 

и

 

снятии

 

облученных
дозиметров.

Управление

 

источником

 

осуществляется

 

дистанционно

 

с

 

пульта

управления.

 

Положение

 

его

 

фиксируется

 

загоранием

 

сигнальной

лампочки

 

и

 

срабатыванием

 

автоматического

 

сигнализатора

 

СД-1М.

Дверь

 

в

 

камеру

 

сблокирована

 

так,

 

что

 

при

 

поднятом

 

источнике. она

не

 

открывается

 

.При

 

открытой

 

двери

 

источник

 

также

 

нельзя

 

под-

нять

 

из

 

контейнера.

Облучение

 

дозиметров

 

в

 

камере

 

осуществляется

 

следующим

 

об-

разом.

 

В

 

текстолитовой

 

кассете

 

устанавливается

 

125

 

дозиметров

ДКП-50.

 

Для

 

облучения

 

их

 

дозой

 

в

 

40

 

Р

 

от

 

источника

 

60Со

 

актив-

ностью

 

20—30

 

Ки

 

требуется

 

15—20

 

мин.

 

Время

 

облучения

 

можно

уменьшить,

 

увеличив

 

активность

 

источника.

 

Можно

 

облучать

 

до-

зиметры

 

в

 

двух

 

кассетах,

 

установленных

 

одна

 

над

 

другой

 

так,

 

чтобы

источник

 

располагался

 

между

 

центрами

 

ионизационных

 

камер

верхнего

 

и

 

нижнего

 

ряда

 

дозиметров.

Время

 

облучения

 

контролируется

 

по

 

секундомеру,

 

установлен-

ному

 

на

 

пульте

 

управления.

 

По

 

истечении

 

времени

 

облучения

 

на-

жимается

 

кнопка

 

сброса

 

источника.

 

Время

 

сброса,

 

равное

 

0,5

 

с

 

и

время

 

подъема,

 

равное

 

3

 

с,

 

составляет

 

менее

 

0,3%

 

от

 

основного

времени

 

облучения.

 

При

 

необходимости

 

это

 

время

 

можно

 

учесть

в

 

процессе

 

градуировки

 

камеры.

Аттестация

 

кольцевой

 

камеры.

 

Поле

 

^-излучения

 

вокруг

 

ис-

точника

 

равномерно

 

по

 

окружности,

 

центр

 

которой

 

совпадает

 

с

 

по-

ложением

 

источника.

 

Однако

 

детекторы

 

образцовых

 

приборов

 

и

ионизационная

 

камера

 

индивидуального

 

дозиметра

 

имеют

 

цилин-
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дрическую

 

форму

 

разных

 

диаметров

 

и

 

занимают

 

объем

 

с

 

неравно-
мерным

 

полем

 

по

 

мощности

 

дозы.

 

Поэтому

 

необходимым

 

условием
аттестации

 

установки

 

является

 

идентичность

 

камер

 

образцового
прибора

 

и

 

индивидуальных

 

дозиметров

 

как

 

по

 

форме,

 

так

 

и

 

по

 

раз-
мерам.

 

Таким

 

требованиям

 

в

 

некоторой

 

степени

 

удовлетворяет

 

ка-
мера

 

образцового

 

дозиметра

 

ДИМ-60

 

объемом

 

5

 

см 3 ,

 

однако

 

она

 

не
охватывает

 

необходимый

 

диапазон,

 

мощностей

 

доз.

 

Использование
же

 

камеры

 

ДИМ-60

 

объемом

 

800

 

см 3

 

может

 

привести

 

к

 

дополни-

тельным

 

погрешностям,

 

обусловленным

 

усреднением

 

камерами
ДИМ-60

 

и,

 

например,

 

ДК-02

 

различных

 

по

 

мощности

 

дозы

 

полей
облучения.

 

Для

 

аттестации

 

кольцевой

 

дозиметрической

 

камеры
целесообразно

 

использовать

 

индивидуальные

 

дозиметры,

 

предва-
рительно

 

отградуированные

 

по

 

образцовому

 

источнику.
При

 

производстве

 

индивидуальных

 

дозиметров

 

оптимальным
является

 

метод,

 

при

 

котором

 

время

 

облучения

 

в

 

кольцевой

 

камере
определяется

 

по

 

среднему

 

показанию

 

100—150

 

контрольных

 

при-
боров

 

данного

 

типа.

 

Этот

 

метод

 

требует

 

применения

 

образцовых
источников

 

активностью

 

3—5

 

Ки,

 

аттестованных

 

по

 

мощности

 

экс-
позиционной

 

дозы.

 

Контрольные

 

дозиметры

 

проверяются

 

на

 

от-
сутствие

 

утечки

 

заряда

 

по

 

изоляции,

 

повторяемость

 

результатов
облучения

 

и

 

предварительно

 

градуируются

 

на

 

установке

 

УПГД
с

 

помощью

 

образцового

 

источника.

 

На

 

основании

 

многократных
облучений

 

выводится

 

среднеарифметическое

 

показание

 

каждого
дозиметра

 

в

 

отдельности,

 

а

 

также

 

всего

 

комплекта.

 

Эти

 

результаты
принимаются

 

за

 

исходные.

 

Затем

 

дозиметры

 

устанавливаются

 

в

 

кас-
сету

 

и

 

облучаются

 

в

 

кольцевой

 

камере.

 

По

 

результатам

 

нескольких
облучений

 

определяется

 

время,

 

необходимое

 

для

 

получения

 

тех

 

же
показаний,

 

что

 

и

 

на

 

УПГД.
Следует

 

отметить,

 

что

 

метод

 

сличения

 

контрольных

 

дозиметров
с

 

образцовым

 

источником

 

имеет

 

ряд

 

преимуществ

 

перед

 

методом
образцового

 

прибора,

 

так

 

как

 

аттестация

 

образцового

 

источника,
проводимая

 

с

 

большей

 

точностью,

 

чем

 

образцового

 

прибора,
исключает

 

нестабильность,

 

присущую

 

любому

 

прибору.

   

.

Погрешность

 

градуировки

 

дозиметров

 

ДКП-50

 

по

 

у-излучению
в

 

нормальных

 

условиях

 

не

 

должна

 

превышать

 

+

 

10%

 

от

 

конеч-
ного

 

значения

 

шкалы.

 

В

 

соответствии

 

с

 

ГОСТ

 

9763-67

 

погрешность
образцовой

 

аппаратуры

 

не

 

должна

 

превышать

 

1/3

 

допускаемой

 

по-
грешности

 

испытуемого

 

прибора.

 

В

 

этом

 

случае

 

при

 

использовании
образцовых

 

приборов

 

2-го

 

разряда,

 

имеющих

 

погрешность

 

5—7%,
выполнение

 

требований

 

ГОСТ

 

9763-67

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

погреш-
ность

 

градуировки

 

дозиметра

 

возрастает

 

до

 

15—21%.

 

Кроме^того,
при

 

каждой

 

переаттестации

 

образцового

 

прибора,

 

проводимой

 

еже-
годно,

 

прибор

 

может

 

изменить

 

свои

 

показания,

 

а

 

вслед

 

за

 

прибором
меняет

 

свои

 

показания

 

(номиналы)

 

и

 

дозиметрическое

 

оборудова-
ние,

 

которое

 

градуируется

 

и

 

поверяется

 

этим

 

прибором.

 

Все

 

это
влечет

 

за

 

собой

 

перестройку

 

производственной

 

системы,

 

для

 

кото-
рой

 

каждое

 

отклонение

 

параметров

 

от

 

условного

 

нуля

 

приводит
к

 

увеличению

 

брака

 

приборов.
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При

 

использовании

 

для

 

градуировки

 

описанной

 

установки

 

кон-

трольных

 

дозиметров

 

и

 

образцового

 

источника

 

2-го

 

разряда

 

с

 

по-

грешностью

 

определения

 

мощности

 

экспозиционной

 

дозы

 

+

 

3%
получаем

 

предельную

 

погрешность

 

аттестации

 

кольцевой

 

камеры,

равную

 

±4%,

 

так

 

как

 

случайную

 

составляющую

 

общей

 

погреш-

ности

 

можно

 

свести

 

к

 

пренебрежимо

 

малой

 

величине

 

путем

 

доста-

точно

 

большого

 

числа

 

измерений.

 

Если

 

учесть,

 

что

 

образцовые

 

ис-

точники

 

аттестуются

 

один

 

раз

 

в

 

три

 

года,

 

то

 

поддержание

 

требуе-

мой

 

мощности

 

первоначально

 

отградуированной

 

дозиметрической
кольцевой

 

камеры

 

не

 

представляет

 

труда.

Описанный

 

метод

 

с

 

успехом

 

применяется

 

в

 

течение

 

нескольких

лет

 

и

 

является

 

единственно

 

возможным

 

при

 

серийном

 

производстве

дозиметров.
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ИССЛЕДОВАНИЕ

 

ВОЗМОЖНЫХ

 

ИСТОЧНИКОВ

 

ПОГРЕШНОСТЕЙ
ПРИ

 

ОПРЕДЕЛЕНИИ

 

МОЩНОСТИ

  

ПОГЛОЩЕННОЙ

 

ДОЗЫ

от

 

плоских

 

р-источников
ЭКСТРАПОЛЯЦИОННЫМИ

 

КАМЕРАМИ

Для

 

точного

 

измерения

 

поглощенной

 

дозы

 

в

 

тканеэквивалент-

ном

 

веществе

 

от

 

достаточно

 

сильных

 

р-источников,

 

активность

 

ко-

торых

 

превышает

 

10'

 

расп/с,

 

используются

 

тканеэквивалентные

экстр аполяционные

 

ионизационные

 

камеры

 

[1,

 

4].

 

При

 

определе-

нии

 

мощности

 

дозы

 

непосредственно

 

у

 

поверхности

 

плоского

 

ис-

точника

 

необходимо,

 

чтобы

 

диаметр

 

измерительного

 

электрода

 

был
равен

 

или

 

несколько

 

меньше

 

диаметра

 

активной

 

поверхности

 

ис-

точника.

 

Так

 

как

 

применяющиеся

 

в

 

настоящее

 

время

 

|3-источники
различаются

 

своими

 

размерами,

 

необходимо

 

иметь

 

возможность

изменять

 

площадь

 

измерительного

 

электрода.

 

Для

 

этого

 

удобнее
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всего

 

изготовлять

 

его

 

в

 

виде

 

концентрических

 

колец,

 

разделенных
изолирующими

 

бороздками,

 

электрический

 

контакт

 

между

 

кото-

рыми

 

обеспечивается

 

с

 

помощью

 

внешней

 

колодки.

 

Во

 

ВНИИМ
были

 

изготовлены

 

три

 

камеры

 

с

 

электродами

 

подобного

 

типа

 

диа-

метром

 

от

 

20

 

до

 

80

 

мм

 

(№'

 

1),

 

диаметром

 

от

 

10

 

до

 

40

 

мм

 

(№

 

2)

 

и

 

диа-
метром

 

от

 

2

 

до

 

20

 

мм

 

(№

 

3).

 

Описание

 

первых

 

двух

 

камер

 

можно
найти

 

в

 

работах

 

[2,

 

3].

 

Конструкция

 

камер

 

идентична,

 

за

 

исклю-

чением

 

того,

 

что

 

в

 

первых

 

двух

 

потенциальный

 

электрод,

 

представ-
ляющий

 

собой

 

органическую

 

алюминизированную

 

пленку

 

толщи-

ной

 

7

 

мг/мс 2 ,

 

крепится

 

к

 

камере

 

с

 

помощью

 

плексигласовых

 

втулок
толщиной

 

10

 

мм

 

и

 

внутренним

 

диаметром

 

80

 

и

 

40

 

мм

 

соответственно,
в

 

то

 

время

 

как

 

в

 

третьей

 

камере

 

пленка

 

натягивается

 

с

 

помощью

обжимного

 

кольца

 

на

 

наружную

 

поверхность

 

так,

 

что

 

между

 

ис-
точником

 

и

 

камерой

 

нет

 

дополнительных

 

деталей,

 

рассеивающих

Р -частицы.

Мощность

 

дозы

 

определяется

 

по

 

формуле

Где

 

k

 

—

 

константа,

 

значение

 

которой

 

определяется

 

выбором

 

си-

стемы

 

единиц;

 

е

 

—

 

энергия

 

ионообразования

 

для

 

электронов

 

в

 

воз-

духе

 

(33,8

 

эВ);

 

р т

 

—

 

отношение

 

массовых

 

тормозных

 

способностей
тканеэквивалентной

 

среды

 

и

 

воздуха;

 

/

 

—

 

ионизационный

 

ток

 

в

 

ка-
мере;

 

Т

 

—

 

температура,

 

в

 

К;

 

d

 

—

 

расстояние

 

между

 

электродами;
5эф ф

 

—

 

эффективная

 

площадь

 

измерительного

 

электрода;

 

Я

 

—

давление

 

воздуха

 

в

 

камере.
Из

 

двух

 

способов

 

определения

 

величины

 

lid

 

—

 

графического
(экстраполяция

 

тока

 

к

 

нулевому

 

значению

 

d)

 

и

 

аналитического
(расчет

 

по

 

методу

 

наименьших

 

квадратов)

 

—

 

второй

 

предпочти-
тельнее

 

вследствие

 

однозначности

 

результата

 

и

 

минимального

 

зна-

чения

 

погрешности.

 

Источниками

 

погрешности

 

при

 

расчете

 

погло-
щенной

 

дозы

 

таким

 

методом

 

может

 

быть

 

неточное

 

знание

 

измери-
тельного

 

объема,

 

обусловленное

 

неточным

 

определением

 

следующих
величин:

 

эффективной

 

площади

 

измерительного

 

электрода,

 

изме-
нения

 

расстояния

 

между

 

электродами,

 

а

 

также

 

между

 

источником
и

 

камерой.

 

Кроме

 

того,

 

измерение

 

на

 

криволинейном

 

участке,
I

 

=

 

I

 

(d)

 

может

 

привести

 

к

 

разным

 

значениям

 

мощности

 

дозы

 

при
измерениях

 

для

 

близких,

 

но

 

все

 

же

 

различных

 

значений

 

d.

 

Погреш-
ность

 

может

 

быть

 

обусловлена

 

также

 

искажением

 

потока

 

первичных
и

 

вторичных

 

электронов

 

за

 

счет

 

введения

 

в

 

пространство

 

между
источником

 

и

 

камерой

 

деталей,

 

по

 

составу

 

отличных

 

от

 

воздуха.
В

 

настоящей

 

работе

 

не

 

рассматриваются

 

погрешности,

 

обусловлен-
ные

 

неточным

 

определением

 

величин

 

/,

 

Т

 

Н

 

и

 

незначительные

 

по
сравнению

 

с

 

перечисленными,

 

а

 

также

 

погрешности

 

в

 

определении
констант,

 

входящих

 

в

 

вышеприведенную

 

формулу.
В

 

эффективной

 

площади

 

измерительного

 

электрода

 

S 3(M ,

 

за-
ключена

 

существенная

 

неопределенность,

 

так

 

как

 

неизвестно,

 

ка-
кая

 

|

 

часть

 

ионизации,

  

образованной

 

в

 

межэлектродных

 

зазорах,
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Таблица

 

1

Геометри-
ческая
площадь

Число
соединен-

ных

 

колец

плюс

центральный
круг

Площадь
зазоров
внутри

электродов,
см а

Ионизационный

 

ток,

 

А/м

ного
электрода,

см 3

при

 

наличии
зазоров

при

 

зазорах
с

 

графитом
после

 

очист-
киізазоров

2,536
0,764
0,142

5
3

1

0,419
0,121

0,020

2,82- 10 -11
8,87-

 

Ю -12
1,74- Ю -12

2, 81-Ю- 11
8,84- Ю -12
1,67-1 0 -12

2,81

 

Ю -11

1,73- Ю -12

собирается

 

на

 

измерительном

 

электроде.

 

Общепринято

 

при

 

наличии

зазоров

 

в

 

расчете

 

за

 

5 эфф

 

принимать

 

сумму

 

геометрической

 

пло-

щади

 

сплошного

 

электрода

 

и

 

половины

 

площади

 

ширины

 

зазора

[1].

 

Однако

 

работ,

 

посвященных

 

исследованию

 

роли

   

зазора

 

при

очень

 

малых

 

межэлектродных

 

расстояниях

 

нет,

 

поэтому

 

в

 

каждом

конкретном

 

случае

 

следует

 

определять

 

ее

 

экспериментально.

 

С

 

этой
целью

 

на

 

камере

 

№

 

3,

 

где

 

разница

 

между

 

эффективной

 

и

 

геометри-

ческой

 

площадью

 

максимальна

 

и

 

в

 

среднем

 

равна

 

25%

 

для

 

всех

 

ком-

бинаций

    

колец,

     

проводились

                                         

Таблица

 

2

измерения

 

ионизационного

 

тока

при

 

заполненных

 

графитом

  

за-

зорах

   

(чтобы

   

омический

    

кон-

такт

 

между

 

кольцами

 

возникал

и

 

после

 

очистки

 

их) .

 

Результаты
эксперимента

         

представлены

в

 

табл.

  

1,

 

в

 

табл.

  

2

 

приведены

значения

 

диаметров

 

электродов.

Измерения

 

тока

 

проводились

от

 

плоского

   

р-источника

 

90Sr

 

+
-f

 

90Y

    

активностью

   

7

   

мКи

   

и

площадью

 

активной

 

поверхности

 

3

 

см 2

 

на

 

расстоянии

 

30

 

мм

 

от
камеры.

   

Для

   

избежания

  

ошибок

  

в

 

измерении

 

тока

   

при

  

смене

соединительных

   

колодок

  

определялся

  

ток

  

при

   

пяти

 

различных
расстояниях

   

между

  

электродами

   

(от

   

0,6

   

до

   

1,4

   

мм),

   

резуль-
таты

 

обрабатывались

 

методом

 

наименьших

 

квадратов.

 

Расстояние
между

 

источником

 

и

 

камерой

 

после

 

съема

 

камеры

 

и

 

новой

 

ее

 

уста-

новки

 

оставалось

 

неизменным.

 

Для

 

контроля

 

целостности

 

графи-
тового

 

покрытия

 

электродов

 

после

 

удаления

 

его

 

из

 

зазоров

 

было
произведено

   

дополнительное

   

измерение,

   

которое

   

показало,

   

что

электроды

 

не

 

повреждены.

Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

1,

 

все

 

ионы,

 

образовавшиеся

 

в

 

объеме

 

внут-
ренних

 

зазоров,

 

собираются

 

на

 

системе

 

измерительных

 

электродов.
Таким

 

образом,

 

при

 

определении

 

S 9(M)

 

измерительного

 

электрода

при

 

данных

 

зазорах

 

(от

 

0,28

 

до

 

0,46

 

мм)

 

и

 

межэлектродных

 

расстоя-
ниях

 

от

 

0,6

 

мм

 

надо

 

учитывать

 

площадь

 

внутренних

 

зазоров. Что

Диаметр

 

кольца,

 

мм

кольца внутренний наружный

1 2,081
2 2,63 4,549
3 5,087

     

• 7,057
4 7,580 10,613
5 11,233 14,434
6 15,251 19,392
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і

касается

 

наружного

 

зазора,

 

то

 

наиболее

 

вероятно,

 

что

 

половина

ионов,

 

образовавшихся

 

в

 

его

 

объеме,

 

собирается

 

на

 

внутреннем

электроде,

 

а

 

половина

 

—

 

на

 

внешнем

 

(охранном).
Погрешность

 

за

 

счет

 

неточной
установки

 

расстояния

 

между

 

ис-

точником

 

и

 

камерой

 

может

 

быть
в

 

принципе

 

доведена

 

до

 

сколь

угодно

 

малого

 

значения,

 

если

устранить

 

люфт

 

в

 

системе

 

подъема

источника.

 

Ряд

 

концентрических

колец

 

на

 

столике

 

для

 

источника

позволяет

 

точно

 

зафиксировать
его

 

положение

 

на

 

плоскости.

 

Мак-
симальная

 

погрешность

 

определе-

ния

 

мощности

 

поглощенной

 

дозы

за

 

счет

 

неточности

 

установки

расстояния

 

и

 

центровки

 

источника

относительно

 

.

 

камеры

 

составляла

не

 

более

 

1

 

% .

Погрешность

    

определения

   

ве-

личины

   

lid

    

на

    

прямолинейном
02

 

Ofi

 

0,6

 

0,8

 

10

   

12

 

1Л

 

W

 

й,мм

                                   

*>

        

,

 

,

 

«
'

    

'

    

>•">••>

           

участке

 

зависимости

 

I

 

=

 

I

 

(а)

   

ме-
Рис.

 

1.

 

Ионизационный

 

ток

 

от

 

тодом

 

наименьших

 

квадратов

 

обу-
источника

   

90Sr

 

+

 

90 Y

    

в

   

камере

                                           

r

            

J
№

 

з

 

при

 

г

 

=

 

0

 

мм

               

словлена

   

неравномерным

   

измене-
нием

 

объема,

 

возникающим

 

вслед-

ствие

 

люфта

 

механической

 

системы

 

подъема

 

собирающего

 

электрода.

Исследования

 

с

 

помощью

 

микрометра

 

и

 

измерения

 

емкости

 

системы

электродов

 

показали,

 

что

 

хотя

 

значения

 

Ad,

 

измеренные

 

через

каждые

 

0,2

 

мм

 

по

 

лимбу

 

с

 

ценой

 

деления

 

0,01

 

мм,

 

различаются

 

до

30%

 

для

 

камеры

 

с

 

наружным

 

диаметром

 

корпуса

 

30

 

см

 

погрешность

определения

 

lid

 

может

 

достигать

 

не

 

более

 

4%.

 

При

 

увеличе-

нии

 

числа

 

измерений

 

эта

 

погрешность

 

может

 

существенно

 

умень-

шиться.

Возможным

 

источником

 

погрешности

 

при

 

работе

 

с

 

экстраполя-

ционными

 

камерами

 

могут

 

явиться

 

измерения

 

на

 

криволинейном
участке

 

зависимости

 

I

 

=

 

1(d).

 

Уже

 

отмечалась

 

зависимость

 

длины

прямолинейного

 

участка

 

от

 

соотношения

 

площади

 

активной

 

поверх-

ности

 

источника

 

и

 

измерительного

 

электрода

 

и

 

расстояния

 

между

источником

 

и

 

камерой

 

[4].

 

Этот

 

прямолинейный

 

участок

 

резко

уменьшается

 

при

 

измерениях

 

мощности

 

поглощенной

 

дозы

 

непо-

средственно

 

у

 

поверхности

 

источника.

 

Как

 

указывается

 

в

 

работе
[4],

 

при

 

контактных

 

измерениях

 

с

 

источником

 

90Sr

 

+

 

90Y,

 

диамет-

ром

 

активной

 

поверхности

 

7

 

мм

 

и

 

диаметром

 

измерительного

 

элек-

трода

 

3,37

 

мм

 

криволинейность

 

наблюдалась

 

на

 

участке

 

уже

с

 

0,2

 

мм.

 

Однако

 

из-за

 

наличия

 

начального

 

объема,

 

местного

 

пробоя
между

 

электродами

 

и

 

малого

 

ионизационного

 

тока

 

часто

 

прихо-

дится

 

проводить

 

измерения

 

при

 

минимальном

 

расстоянии

 

между

электродами

 

0,4

 

—

 

0,5

 

мм.
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Так

 

как

 

условия

 

нашего

 

эксперимента

 

не

 

позволяли

 

работать
с

 

d<0,4

 

мм,

 

то

 

при

 

контактных

 

измерениях

 

с

 

вышеописанным

 

ис-

точником

 

90Sr

 

-j-

 

90Y

 

на

 

камерах

 

с

 

площадью

 

потенциального

электрода

 

5 Э ф ф

 

=

 

3

 

см 2

 

заметная

 

кривизна

 

наблюдалась

 

уже

 

в

 

са-

мом

 

начале

 

участка

 

(рис.

 

1).

 

При

 

измерении

 

с

 

одинакового

 

на-

чального

 

объма

 

(область

 

2),

 

который

 

определялся

 

по

 

ионизацион-

ному

 

току,

 

значения

 

мощности

 

дозы,

 

измеренные

 

различными

камерами,

 

совпадают

 

в

 

пределах

 

погрешности

 

эксперимента,

 

но

могут

 

отличаться

 

до

 

15%,

 

если

 

проводить

 

измерения

 

не

 

на

 

началь-

ном

 

участке

 

зависимости

 

/

 

=

 

/

 

(d),

 

а

 

при

 

расстояниях

 

больше

 

1

 

мм.

Погрешности

 

при

 

работе

 

с

 

экстра-

поляционными

 

камерами

 

могут

 

быть
обусловлены

 

также

 

наличием

 

вспомо-

гательных

 

деталей

 

между

 

источником

и

 

камерой,

 

приводящих

 

к

 

искажению

потока

 

электронов.

 

Как

 

показали

исследования,

 

при

 

наличии

 

плекси-

гласового

 

вкладыша

 

(рис.

 

2),

 

служа-

щего

 

для

 

крепления

 

пленки

 

в

 

камере

№

 

2,

 

значение

 

мощности

 

дозы

 

на

 

некотором

 

расстоянии

 

от

 

источ-
ника

 

может

 

изменяться

 

до

 

10%

 

по

 

сравнению

 

с

 

измерениями

 

без
вкладыша.

Это

 

было

 

проверено

 

путем

 

измерений

 

камерой

 

№

 

3

 

с

 

аналогич^-
ным

 

вкладышем

 

и

 

без

 

него

 

(табл.

 

3).

 

Сходимость

 

результатов

 

2-й
и

 

4-й

 

колонок

 

показывает,

 

что

 

при

 

наличии

 

вкладыша

 

действительно
повышается

 

мощность

 

дозы

 

на

 

больших

 

расстояниях

 

от

 

источника,
тогда

 

как

 

при

 

контактных

 

измерениях

 

эти

 

значения

 

одинаковы
в

 

пределах

 

погрешности

 

измерения

 

2%.

<£>|

Пленка
/

г-

   

k

     

* —й|

+ £

     

0*0

     

;

060

0

 

70 -*.

Рис.

 

2.

  

Кольцо

 

для

 

крепления
нижнего

 

электрода

Таблица

 

3

Мощность іоглощенной

 

дозы

 

(рад/ч),
определенная

 

камерой
Радиус,

мм
№

 

2 №

 

3

 

без №

 

3
с

 

вкладышем вкладыша с

 

вкладышем

0 12

 

464 12

 

400 12

 

200
30 1067 950 1040
50 432 390 420
80 171 161 169

В

 

результате

 

проведенных

 

исследований

 

можно

 

сделать

 

следую-

щие

 

выводы:

1)

 

При

 

использовании

 

электродов

 

в

 

виде

 

колец

 

с

 

зазорами

 

до
0,5

 

мм

 

необходимо

 

вычислять

 

эффективную

 

площадь

 

электрода

 

по

формуле

9

     

—

 

9°эфф

 

—

 

°геом +

 

S-s B ~Г

   

_

   

^нар.

 

заз -
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2)

  

Расстояния

 

между

 

электродами

 

желательно

 

измерять

 

в

 

вер-

тикальном

 

направлении

 

микрометрическим

 

устройством

 

с

 

ценой

деления

 

0,001

 

мм

 

или

 

путем

 

косвенных

 

измерений

 

методом

 

опреде-

ления

 

емкости.

3)

  

Для

 

получения

 

более

 

точного

 

результата

 

контактные

 

изме-

рения

 

желательно

 

проводить

 

при

 

d<0,4

 

мм.

4)

  

При

 

конструировании

 

камер

 

потенциальный

 

электрод

 

не-

обходимо

 

крепить

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

между

 

источником

 

и

 

ка-

мерой

 

не

 

было

 

вспомогательных

 

деталей.
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МЕЛЬНИЧЕНКО

ВНИИМ

МЕТОДЫ

  

ИЗМЕРЕНИЯ

 

СПЕКТРА

 

ФОТОНОВ

 

В

 

ПУЧКАХ

ТОРМОЗНОГО

 

ИЗЛУЧЕНИЯ

 

ЭЛЕКТРОННЫХ

  

УСКОРИТЕЛЕЙ
В

  

ИНТЕРВАЛЕ

 

ЭНЕРГИЙ

  

1

 

—

 

1000

 

МэВ

Для

 

метрологии

 

ионизирующих

 

излучений

 

большой

 

интерес

представляют

 

методы

 

измерения

 

дифференциальных

 

характеристик,

дающих

 

наиболее

 

детальное

 

представление

 

об

 

излучении.

 

Такие
характеристики

 

должны

 

описывать

 

поле

 

излучения

 

не

 

только

 

в

 

про-

странстве

 

и

 

времени,

 

но

 

и

 

учитывать

 

распределение

 

фотонов

 

по

 

энер-

гиям.

 

Например,

 

если

 

в

 

пространстве

 

фиксировать

 

точку

 

с

 

коорди-

натами

 

(г,

 

Ѳ,

 

ф),

 

в

 

которой

 

известно

 

направление

 

распространения

фотонов,

 

то

 

для

 

описания

 

поля

 

в

 

некоторой

 

малой

 

окрестности

этой

 

точки

 

можно

 

ввести

 

величину

 

Ф

 

—

 

перенос

 

фотонов.

 

По

 

оп-

ределению

 

[

 

1

 

]

Ф

 

=

 

^,
da

т.

 

е.

 

числу

 

фотонов

 

всех

 

энергий,

 

которые

 

вошли

 

в

 

сферу

 

исчезаю-

щего

 

малого

 

объема,

 

деленному

 

на

 

площадь

 

поперечного

 

сечения

этой

 

сферы.

 

Однако

 

Ф

 

—

 

интегральная

 

величина

 

по

 

отношению

к

 

энергиям

 

фотонов

 

и

 

не

 

может

 

полностью

 

характеризовать

 

излу-
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чение

 

в

 

окрестности

 

выбранной

 

точки.

 

Значит,

 

следующим

 

шагом

к

 

более

 

детальному

 

описанию

 

поля

 

должно

 

быть

 

дифференцирова-
ние

 

переноса

 

по

 

энергиям

 

фотонов:

Ф £ =#, (1)
сіЕу

.или

 

записывая

 

в

 

частных

 

производных

 

имеем

d

dE v

dN

da

d

da

dN

dE v

(2)

Ho

 

dNIdEy

 

характеризует

 

распределение

 

фотонов

 

по

 

энергиям

(или

 

энергетический

 

спектр),

 

которое

 

может

 

быть

 

исследовано

 

раз-

личными

 

методами.

 

Таким

 

образом,

 

если

 

известен

 

энергетический
спектр

 

излучения,

 

то,

 

зная

 

геометрические

 

условия

 

эксперимента

и

 

время

 

измерения,

 

можно

 

легко

 

получить

 

все

 

интегральные

 

харак-

теристики

 

излучения.*

 

Рассмотрим

 

методы

 

измерения

 

спектров

тормозного

 

излучения

 

электронных

 

ускорителей

 

с

 

целью

 

выбора
исходных

 

средств

 

для

 

измерения

 

дифференциальных

 

характери-

стик

 

излучения

 

и

 

воспроизведения

 

их

 

единиц

 

в

 

интервале

 

энергий
фотонов

 

1

 

—

 

1000

 

МэВ.

 

Этот

 

интервал

 

представляет

 

значительный
интерес

 

как

 

для

 

физиков,

 

так

 

и

 

для

 

инженеров,

 

работающих

 

с

 

уско-

рителями

 

электронов

 

в

 

различных

 

областях

 

техники.

 

Достаточно
сказать,

 

что

 

исследования

 

спектров

 

тормозного

 

излучения

 

на

 

кри-

сталлических

 

мишенях

 

в

 

связи

 

с

 

возможностью

 

получения

 

квази-

моноэнергетических

 

фотонов,

 

удобных

 

для

 

изучения

 

фотоядерных
реакций

 

[2],

 

дали

 

новый

 

толчок

 

для

 

совершенствования

 

и

 

создания

различных

 

спектрометров

 

и

 

целых

 

измерительных

 

комплексов

(например

 

[3]).

 

Весьма

 

интересны

 

также

 

исследования

 

вблизи
энергии

 

связи

 

нуклонов

 

в

 

ядре,

 

для

 

которых

 

нужны

 

фотоны

 

с

 

энер-

гией

 

около

 

10

 

МэВ.

 

В

 

этом

 

же

 

интервале

 

лежит

 

и

 

область

 

«гигант-

ского»

 

резонанса.

 

Для

 

измерения

 

спектров

 

тормозного

 

излучения

ускорителей

 

могут

 

быть

 

применены

 

многие

 

методы,

 

известные

в

 

^-спектрометрии,

 

однако

 

надо

 

учитывать

 

некоторые

 

особенности
этого

 

излучения,

 

которые

 

ограничивают

 

использование

 

целого

ряда

 

приборов,

 

вполне

 

пригодных

 

для

 

решения

 

других

 

задач.

 

При-
бор

 

для

 

спектрометрии

 

тормозного

 

излучения

 

должен

 

иметь

 

про-

стую

 

и

 

однозначную

 

расшифровку

 

аппаратурного

 

спектра

 

(неслож-
ный

 

переход

 

от

 

аппаратурного

 

спектра

 

к

 

истинному),

 

хорошее

 

энер-
гетическое

 

и

 

временное

 

разрешение,

 

достаточно

 

высокую

 

эффектив-
ность;**

 

минимальную

 

чувствительность

 

к

 

сопутствующему

 

ней-
тронному

 

излучению;

 

высокую

 

радиационную

 

стойкость;

  

возмож-

*

 

Аналогичные

   

рассуждения

   

можно

   

привести

  

для

   

плотности

   

потока
фотонов,

 

интенсивности

 

и

 

т.

 

д.

**

 

Под

 

эффективностью

 

прибора

 

(метода)

 

будем

 

понимать

 

отношение
числа

 

фотонов,

 

энергию

 

которых

 

удалось

 

измерить,

 

к

 

полному

 

числу

 

фото-
нов,

 

попавших

 

в

 

пределы

 

чувствительного

 

элемента

 

прибора.
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ность

 

удобного

 

перемещения

 

для

 

исследования

 

пространственного

распределения

 

тормозного

 

излучения.

 

Для

 

задач

 

метрологии,

 

кроме

этих

 

требований,

 

необходимо,

 

чтобы

 

прибор,

 

предназначенный

 

для

точных

 

измерений

 

дифференциальных

 

характеристик

 

и

 

воспроиз-

ведения

 

их

 

единиц,

 

был

 

абсолютным

 

в

 

том

 

смысле,

 

что

 

его

 

спек-

тральная

 

чувствительность

 

должна

 

быть

 

расчетной

 

величиной

Энергетическая

 

шкала

 

такого

 

прибора

 

не

 

должна

 

градуироваться

по

 

каким-либо

 

установкам

 

или

 

источникам.

Оценка

 

энергетического

 

состава

 

пучка

 

по

 

функциям

 

пропускания

Известно,

 

что

 

в

 

условиях

 

«хорошей»

 

геометрии

 

(рис.

 

1)

 

ослабле-

ние

 

интенсивности

 

моноэнергетического

 

пучка

 

каким-либо

 

материа-

лом

                                                                                             

^

/(*)

 

=

 

/0еГ",

                                    

(3)

где

 

/ 0

 

—

 

интенсивность

 

излучения

 

при

 

х

 

=

 

0;

 

I

 

(х)

 

—

 

интенсив-

ность

 

излучения

 

после

 

его

 

прохождения

 

через

 

материал

 

толщиной

 

х;

п

    

у

                                               

Н*

 

—

 

линейный

   

коэффи-
ѵ;;;Ул

   

■

               

^-

                 

Л

       

циент

 

ослабления

 

излу-

^т

     

Ч ения.

                         

У
Величина

   

/

 

(х)/І 0

 

=

=F

 

(х)

 

называется

 

функ-
цией

 

пропускания,

 

а

 

со-

ответствующий

   

ей

  

гра-

фик

 

—

 

кривой

   

ослабле-
ния.

 

В

 

логарифмическом
масштабе

 

для

 

моноэнер-

гетического

    

излучения
кривая

 

ослабления

 

—прямая

 

линия,

 

тангенс

 

угла

 

наклона

 

которой

равен

 

коэффициенту

 

ослабления

 

д.,

 

зависящему

 

от

 

энергии

 

фотонов,

эта

 

зависимость

 

для

 

разных

 

материалов

 

известна

 

с

 

точностью

 

1—2%.
Таким

 

образом,

 

измерив

 

функцию

 

пропускания,

 

можно

 

определить

И-

 

и

 

по

 

известной

 

зависимости

 

д.

 

(Е у )

 

найти

 

энергию

 

фотонов.

 

Од-

нако

  

если

  

излучение

   

немоноэнергетическое,

   

экспериментальная

кривая

 

ослабления

 

уже

 

не

 

будет

 

прямой.

 

Тогда

 

следует

 

проанали-

зировать

 

полученную

 

кривую

 

путем

 

разложения

 

ее

 

на

 

линейные

составляющие,

 

начиная

 

разложение

 

с

 

наиболее

 

высокоэнергетиче-

скои

 

компоненты.

 

В

 

том

 

случае,

 

когда

 

спектр

 

излучения

 

непрерыв-

ный

 

или

 

содержит

 

более

 

двух-трех

 

линий,

 

по

 

форме

 

кривой

 

ослаб-

ления

 

можно

 

лишь

 

оценить

 

энергетический

 

состав

 

пучка

   

Правда

имеются

 

работы,

 

в

 

частности

 

[5],

 

где,

 

используя

 

кривую

 

ослабле-

ния

   

и

   

вычислительный

   

метод

   

«максимального

   

правдоподобия»,

были

 

построены

 

спектры

 

немоноэнергетического

 

излучения.

 

Однако
пригодность

 

подобного

 

подхода

 

для

 

построения

 

большинства

 

ре-

альных

 

спектров

 

тормозного

 

излучения

 

еще

 

недостаточно

 

изучена.

Приведенный

 

метод

 

отличается

 

простотой

 

и

 

доступностью,

  

но

 

он

пригоден

 

не

 

для

 

точных

 

измерений,

 

а

 

лишь

 

для

  

грубых '

 

оценок

Рис. 1.

   

Схема

 

излучения

   

функции

 

пропус-

кания

 

при

 

«хорошей»

   

геометрии

П

 

—

 

поглотитель;

 

D

 

—

 

детектор
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энергетического

 

состава

 

пучка

 

тормозного

 

излучения.

 

На

 

практике

излучение

 

со

 

сложным

 

спектральным

 

составом

 

характеризуют

 

слоем

половинного

 

ослабления

 

Д

 

в

 

соответствующем

 

материале

 

(Д

 

—

 

тол-

щина' поглотителя

 

х,

 

при

 

которой

 

/

 

(х)/І 0

 

=

 

1/2.

Магнитные

 

спектрометры

Комптоновский

 

магнитный

 

спектрометр.

Схема

 

работы

 

комптоновского

 

магнитного

 

спектрометра

 

(КМС)
представлена

 

на

 

рис.

 

2.

 

Коллимированный

 

пучок

 

фотонов

 

у

 

попа-

дает

 

на

 

радиатор

 

t

 

—

 

тонкую

 

пластинку

 

из

 

полистирола

 

(или

 

дру-

гого

 

органического

 

соединения).
В

 

этих

  

спектрометрах

  

исполь-

                     

t

              

j 2

зуют

 

органические

   

радиаторы,

     

\

 

у

      

Т

 

™

              

'

  

Kff
чтобы

 

свести

 

к

 

минимуму

 

ве-

роятность

 

появления

 

из

 

него

фотоэлектронов

 

или

 

электронов

в

 

результате

 

образования

 

пар.

С

 

помощью

 

диафрагмы

 

выделяют

электроны

 

отдачи

 

из

 

радиатора,

вылетающие

 

относительно

 

цен-

трального

 

луча

 

пучка

 

фотонов
в

 

пределах

 

углов

 

•+

 

а 0 ,

 

и

 

их

состав

 

анализируют

 

с

 

помощью

магнитного

 

спектрометра.

 

Из-
вестно,

 

что

 

разрешение

 

комп-

тоновского

 

спектрометра

 

может

быть

 

выражено

 

как

 

[6]:

г\=~^(Ах 0),\

        

(4)
™

 

'

                                     

Рис.

   

2.

    

Схема

   

работы

   

комптонов-

где

   

р 0

 

—

 

радиус

   

орбиты

   

элек-

         

ского

 

магнитного

 

спектрометра

трона,

  

вылетающего

  

из

 

радиа-

тора

 

под

 

углом

 

а 0

 

=

 

0;

 

(Дх 0 ) (- —

 

вклад

 

различных

 

факторов

 

в

 

ши-

рину

 

изображения;

 

п

 

—

 

число

 

этих

 

факторов

 

(обычно

 

4-^-6).

Энергетическое

 

разрешение

 

спектрометра

 

будет

 

зависеть

 

и

 

от

толщины

 

радиатора.

 

Действительно,

 

относительный

 

разброс

 

в

 

энер-

гиях

 

электронов,

 

образованных

 

в

 

радиаторе,

 

будет

АЕ.

        

t

где

 

t

 

—

 

толщина

 

радиатора,

 

г/см 2 .

Подсчитано,

 

что

 

для

 

получения

 

разрешения

 

1%

 

для

 

£ ѵ >

 

1

 

МэВ

толщина

 

радиатора

 

не

 

должна

 

превышать

 

0,01

 

г/см 2 .

Если

 

хорошо

 

выбрать

 

а 0 ,

 

t

 

и

 

расстояние

 

от

 

мишени

 

до

 

радиатора,

то

 

влияние

 

геометрических

 

.эффектов

 

можно

 

свести

 

к

 

минимуму.

Однако

 

энергетическое

 

разрешение

 

комптоновского

 

спектрометра

не

 

может

 

быть

 

лучше,

 

чем

 

собственная

 

ширина

 

распределения

 

ком
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птоновских

 

электронов

 

отдачи.

 

Величина

 

добавки

 

АЕ,

 

обусловлен-
ная

 

этой

 

шириной,

 

будет

 

тем

 

больше,

 

чем

 

больше

 

атомный

 

номер

 

Z

конвертора

 

(радиатора).

 

Это

 

еще

 

одна

 

причина

 

выбирать

 

для

 

этих

спектрометров

 

радиаторы

 

с

 

малым

 

Z.

 

Светосила

 

комптоновского

магнитного

 

спектрометра

 

практически

 

линейно

 

растет

 

с

 

энергией

и

 

для

 

Еу

 

=

 

10

 

МэВ

 

достигает

 

примерно

 

6-

 

Ю -11

 

[7].

 

В

 

связи

 

с

 

низ-

кой

 

чувствительностью

 

магнитные

 

спектрометры

 

требуют

 

тщатель-

ной

 

радиационной

 

защиты

 

и

 

принятия

 

мер

 

против

 

рассеяния

 

пучка

фотонов.

 

КМС

 

имеют

 

достаточно

 

хорошие

 

характеристики

 

в

 

интер-

вале

 

энергий

 

фотонов

 

от

 

0,5

 

до

 

20—25

 

МэВ.

 

Существует

 

несколько

вариантов

 

этих

 

спек-

трометров,

 

имеющих

всевозможные

 

усовер-

шенствования

 

(дополни-
тельную

 

фокусировку
электронов

 

на

 

180°

 

[8,
9

 

] ,

 

с

 

двумя

 

магнитами

 

—

сепаратором

 

и

 

анализа-

тором

 

[10]),

 

улучшаю-

щие

 

их

 

характеристики.

Например,

 

спектрометр

[10]

 

имеет

 

для

 

фотонов
с

 

энергиями

 

выше

 

2,5
МэВ

 

разрешение

 

около

0,3%

 

и

 

светосилу

 

поряд-

ка

 

ю- 12 .

Парные

 

магнитные
спектрометры

Схема

 

работы

 

пар-

ного

 

магнитного

 

спек-

трометра

 

(ПМС)

 

приве-

дена

 

на

 

рис.

 

3.

 

Коллимированный

 

пучок

 

фотонов

 

попадает

 

на

 

ра-

диатор

 

1,

 

в

 

котором

 

сечение

 

образования

 

пар

 

достаточно

 

велико

 

и

хорошо

 

известно.

 

Электрон

 

ё~

 

и

 

позитрон

 

е+ ,

 

возникающие

 

в

 

ре-

зультате

 

эффекта

 

образования

 

пар,

 

отклоняются

 

в

 

магнитном

 

поле

В

 

в

 

противоположных

 

направлениях

 

и

 

регистрируются

 

детекто-

рами

 

2,

 

включенными

 

в

 

схему

 

совпадений.

 

Поверхности

 

детекторов

могут

 

быть

 

закрыты

 

щелями

 

3

 

из

 

материала,

 

хорошо

 

задерживаю-

щего

 

электроны.

 

При

 

достаточно

 

высокой

 

энергии

 

падающего

 

фо-
тона

 

ее

 

величина

 

может

 

быть

 

выражена

 

как

Рис.

  

3.

   

Схема

  

работы

  

парного

   

магнитного

спектрометра

Еу

 

=

 

£ +

 

+Е_

 

+

 

2т 0с* ^КВ

 

(р + +р_)+2т пс\ (6)

где

 

Е +

 

и

 

Е_

 

—

 

энергии

 

позитрона

 

и

 

электрона;

 

m Q

 

—

 

масса

 

покоя

электрона;

 

с

 

—

 

скорость

 

света;

 

р +

 

и

 

р_

 

—

 

радиусы

 

кривизны

 

тра-
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екторий

 

е +

 

и

 

е

  

;

 

В

 

—

 

индукция

 

магнитного

  

поля;

 

К.

 

—

 

коэффи-
циент,

 

зависящий

 

от

 

выбора

 

единиц.

Заметим,

 

что

 

постоянство

 

суммы

 

(р +

 

+

 

р_)

 

будет

 

выполняться

с

 

тем

 

большей

 

точностью,

 

чем

 

выше

 

энергия

 

фотонов

 

£

Первый

 

ПМС

 

был

 

построен

 

Б.

 

С.

 

Джелеповым

 

в

 

1939

 

г.

 

[11].
С

 

тех

 

пор

 

был

 

создан

 

целый

 

ряд

 

приборов

 

этого

 

типа

 

все

 

более

 

со-

вершенной

 

конструкции.

 

Существует

 

несколько

 

путей

 

улучшения

характеристик

 

парных

 

магнитных

 

спектрометров.

 

В

 

[12]

 

показано,

что

 

при

 

использовании

 

изогнутых

 

щелей

 

перед

 

счетчиками

 

в

 

диапа-

зоне

 

энергий

 

фотонов

 

3—12

 

МэВ

 

можно

 

получить

 

разрешение

1,0

 

—

 

0,8%.

 

Вообще

 

говоря,

 

дальнейшее

 

улучшение

 

энергетиче-

ского

 

разрешения

 

ПМС

 

с

 

одной

 

парой

 

детекторов

 

путем

 

уменьшения

Таблица

 

1

Лите-
ратура

14]

[18]

[19]

[20]

[21]

Область
энергий

фотонов,
в

 

которой
работал
спектро-

метр,

МэВ

Энергети-
ческое

разреше-
ние,

 

%
(в

 

скоб-
ках —

— значе-
ние

энергии
фотонов
(в

 

МэВ)

ДО

   

150

до

 

50

40—200

6-9

1,5(120)
2,3(120)

2,5—10

2,5—18

3

 

(2,

 

7)
1,8

 

(9)

3

 

(2,7)
1,2

 

(9)

Эффектив-
ность;

в

 

скобках —

значение
энергии
фотонов

Мэв,

 

для

которого
приведена
эффектив-

ность

Примечание

8- Ю -3

 

(120)
при

  

/ Р ад=

=о;оі4

2,6-10— 9
(2,7)

1,1-

 

Ю - 7
(9)

з-ю-8
(2,7)

5- Ю -6
(9)

Приводится

 

толщина

радиатора

 

0,007—0,03
рад.

 

ед.

 

дл.;

 

характе-

ристики

 

расчетные
Приводится

 

толщина
радиатора

 

0,015

 

рад.

ед.

 

дл.

 

Регистрация
компонент

 

пар

 

искро-
выми

 

камерами;

 

ха-

рактеристики

 

экспе-
риментальные

Разница

   

в

   

разрешении
из-за

   

различной

   

тол-

щины

          

радиаторов
(верхняя

   

строчка

 

—

—

 

*рад

 

=

 

0,014

   

рад.
ед.

 

дл.),

  

(нижняя

 

t pan

=

 

0,1

    

рад.

   

ед.
дл.);

 

регистрация

  

пар

искровыми

   

камерами;

характеристики

 

экспе-
риментальные

Одноканальный

Семнадцатиканальный
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площади

 

щелей

 

приводит

 

к

 

резкому

 

падению

 

эффективности.

 

Од-

ним

 

из

 

действенных

 

средств

 

увеличения

 

эффективности

 

является

создание

 

многоканальных

 

систем

 

[13—17].

 

Разумеется,

 

что

 

исполь-

зование

 

при

 

этом

 

щелей

 

оптимальной

 

формы

 

перед

 

каждым

 

детек-

тором

 

позволит

 

сделать

 

прибор

 

еще

 

более

 

качественным.

 

В

 

настоя-

щее

 

время

 

в

 

связи

 

с

 

развитием

 

техники

 

искровых

 

камер

 

появилась

возможность

 

существенно

 

улучшить

 

характеристики

 

ПМС

 

с

 

одно-

родным

 

магнитным

 

полем

 

[18,

 

19].

 

В

 

работе

 

[19]

 

авторы

 

исследо-

вали

 

возможность

 

использования

 

в

 

ПМС

 

толстых

 

(до

 

0,3

 

ед.

 

рад.

 

дл.)

конверторов

 

без

 

существенного

 

ухудшения

 

энергетического

 

разре-

шения,

 

что

 

позволило

 

увеличить

 

эффективность

 

прибора

 

до

 

1%
для

 

Еу

 

=

 

120

 

МэВ.

 

Другой

 

путь

 

улучшения

 

характеристик

 

ПМС—

применение

 

специальной

 

формы

 

магнитного

 

поля.

 

В

 

[23]

 

описан

одноканальный

 

спектрометр,

 

в

 

котором

 

с

 

помощью

 

двойной

 

фоку-

сировки

 

магнитным

 

полем

 

формы

 

Н

 

=

 

HJr

 

sin

 

Ѳ

 

были

 

существенно

улучшены

 

все

 

характеристики.

 

В

 

табл.

 

1

 

приведены

 

сведения

 

о

некоторых

 

наиболее

 

интересных

 

с

 

нашей

 

точки

 

зрения

 

парных

 

маг-

нитных

 

спектрометрах.

Отметим,

 

что

 

измерения

 

всех

 

характеристик

 

приведенных

 

спек-

трометров

 

проводились

 

с

 

использованием

 

моноэнергетических

 

фо-

тонов,

 

полученных

 

из

 

различных

 

ядерных

 

реакций,

 

при

 

этом

 

при-

менялась

 

180-градусная

 

фокусировка

 

в

 

однородном

 

поле.

 

В

 

работе

[19]

 

использовался

 

метод

 

выделения

 

во

 

времени

 

узкого

 

энергети-

ческого

 

интервала

 

в

 

спектре

 

тормозного

 

излучения,

 

впервые

 

опи-

санный

 

в

 

[24].

Сцинтилляционные

   

спектрометры

Схема

 

работы

 

простейшего

 

сцинтилляционного

 

спектрометра

представлена

 

на

 

рис.

 

4.

 

В

 

сцинтилляционном

 

детекторе

 

(сцинтилля-
торе)

 

/

 

под

 

воздействием

 

фотонов

 

возникают

 

вспышки

 

люменисцен-

Г
А ФЭУ ПУ MA

 

А

Рис.

 

4.

 

Схема

 

работы

 

сцинтилляционного

 

спек-

трометра

п~™Гг, КТ0Р -

   

Ф5У

 

-

 

Фотоэлектронный

    

умножитель;
П

 

—

 

предусилитель;

 

ЛУ

 

-линейный

 

усилитель;

 

МАА

 

—

многоканальный

 

амплитудный

 

анализатор

ции,

 

которые

 

регистрируются

 

фотоэлектронным

 

умножителем

 

(ФЭУ)
2.

 

С

 

выхода

 

ФЭУ

 

снимаются

 

электрические

 

импульсы,

 

амплитуды

которых

 

пропорциональны

 

энергиям

 

фотонов.

 

В

 

дальнейшем

 

им-

пульсы

 

усиливаются

 

и

 

анализируются

 

соответствующей

 

электрон-

ной

 

аппаратурой.

 

Однако

 

простейшие

 

сцинтилляционные

 

спектро-

метры

 

(с

 

небольшим

 

кристаллом)

 

неприменимы

 

для

 

измерений

спектров

 

тормозного

 

излучения

 

в

 

рассматриваемом

 

интервале

 

энер-

гий

 

фотонов,

 

так

 

как

 

они

 

имеют

 

сложную

 

форму

 

аппаратурной

 

ли-
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нии,

 

что

 

существенно

 

затрудняет

 

расшифровку

 

амплитудных

 

спект-

ров.

 

Этот

 

наиболее

 

крупный

 

недостаток

 

сцинтилляционных

 

спек-

трометров

 

может

 

быть

 

частично

 

устранен

 

при

 

создании

 

таких

 

спек-

трометров

 

по

 

специальным

 

схемам.

 

Остановимся

 

на

 

некоторых

 

из

них,

 

наиболее

 

пригодных

 

для

 

работы

 

в

 

рассматриваемом

 

интервале

Двухкристальные

 

комптоновские

 

сцинтилляционные

 

гамма-спектрометры

В

 

схеме

 

таких

 

спектрометров

 

содержится

 

два

 

детектора,

 

распо-

ложенных

 

определенным

 

образом

 

по

 

отношению

 

друг

 

к

 

другу

 

и

включенных

 

в

 

схему

 

совпадений

 

с

 

линейным

 

пропускателем.

 

Если

в

 

основном

 

кристалле

 

(детекторе-анализаторе)

 

регистрируемый

 

фо-

тон

 

претерпел

 

комптоновское

 

рассеяние,

 

а

 

рассеянный

 

фотон

 

при

этом

 

попал

 

в

 

дополнительный

 

детектор,

 

то

 

схема

 

совпадений

 

выдает

импульс

 

на

 

линейный

 

пропускатель,

 

пропускающий

 

сигнал

 

с

 

ос-

новного

 

кристалла

 

в

 

анализатор

 

импульсов.

 

Таким

 

образом,

 

с

 

по-

мощью

 

описанной

 

блок-схемы

 

отбираются

 

лишь

 

процессы

 

к'омпто-
новского

 

рассеяния.

В

 

принципе

 

энергетическое

 

разрешение

 

такого

 

спектрометра

хуже,

 

чем

 

у

 

однокристального,

 

так

 

как

 

добавляется

 

составляющая,

связанная

 

с

 

геометрическим

 

фактором

 

(неточности

 

в

 

определении

угла

 

рассеяния).

 

В

 

таком

 

варианте

 

спектрометр

 

может

 

быть

 

при-

менен

 

для

 

измерения

 

энергий

 

фотонов

 

не

 

более

 

4

 

МэВ

 

из-за

 

возник-

новения

 

ложных

 

совпадений

 

от

 

аннигиляционных

 

фотонов

 

(анни-

гиляция

 

позитрона),

 

что

 

приведет

 

к

 

добавочным

 

пикам

 

в

 

спектре.

Имеются

 

схемы

 

комптоновских

 

сцинтилляционных

 

спектромет-

ров

 

со

 

сложением

 

импульсов

 

и

 

спектрометров

 

с

 

частичным

 

подав-

лением

 

парных

 

пиков.

 

Все

 

эти

 

спектрометры

 

обеспечивают

 

измере-

ния

 

лишь

 

в

 

начале

 

рассматриваемого

 

интервала

 

энергий

 

фотонов.

Наилучшее

 

разрешение,

 

достигнутое

 

в

 

таких

 

приборах,

 

составляет

около

 

1 1

 

%

 

(при

 

Еу

 

~

 

1

 

МэВ)

 

при

 

максимальной

 

эффективности
в

 

несколько

 

процентов.

Сцинтилляционные

   

парные

   

спектрометры

Сцинтилляционный

 

парный

 

спектрометр

 

построен

 

по

 

трехкри-

стальной

 

схеме:

 

центральный

 

кристалл

 

и

 

два

 

боковых.

 

Коллимиро-

ванный

 

пучок

 

фотонов

 

попадает

 

в

 

центральный

 

кристалл,

 

где

 

в

 

ре-

зультате

 

образования

 

пар

 

возникают

 

электрон,

 

позитрон

 

и

 

два

аннигиляционных

 

фотона

 

с

 

энергией

 

по

 

0,51

 

МэВ

 

и

 

углом

 

между

 

на-

правлениями

 

их

 

распространения

 

180°.

 

С

 

помощью

 

схемы

 

тройных

совпадений

 

и

 

линейного

 

пропускателя

 

с

 

центрального

 

сцинтилля-

ционного

 

детектора

 

отбираются

 

такие

 

импульсы,

 

которые

 

сопро-

вождаются

 

импульсами

 

с

 

двух

 

боковых

 

детекторов.

 

Таким

 

обра-

зом,

 

прибор

 

отбирает

 

только

 

процессы

 

образования

 

пар

 

и,

 

следова-

В

 

отечественной

 

литературе

 

имеется

 

ряд

 

работ,

 

в

 

которых

 

достаточно

полно

 

описаны

 

все

 

существующие

 

типы

 

сцинтилляционных

 

спектрометров,
например

  

[25,

 

26].
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тельно,

 

эффективность

 

такого

 

спектрометра

 

будет

 

пропорциональна

сечению

 

образования

 

пар

 

в

 

материале

 

сцинтиллятора.

 

Для

 

умень-

шения

 

фона

 

от

 

случайных

 

совпадений

 

необходимо

 

хорошо

 

коллими-

ровать

 

фотонный

 

пучок,

 

а

 

также

 

для

 

каждого

 

случая

 

подбирать

оптимальные

 

размеры

 

центрального

 

и

 

боковых

 

кристаллов.

 

Энерге-
тическое

 

разрешение

 

таких

 

спектрометров

 

определяется

 

качеством

центрального

 

детектора

 

и

 

для

 

Еѵ

 

=

 

1

 

МэВ

 

может

 

быть

 

доведено

до

 

3,5%,

 

улучшаясь

 

с

 

ростом

 

энергии

 

фотонов.

 

Эффективность

 

при

Еу

 

=

 

10

 

МэВ

 

достигает

 

нескольких

 

процентов

 

[27

 

[.

 

Однако

 

с

 

рос-

том

 

энергии

 

фотонов

 

существенно

 

усложняется

 

форма

 

амплитуд-

ного

 

распределения

 

и

 

использование

 

таких

 

спектрометров

 

для

фотонов

 

с

 

энергией

 

£ v >10

 

МэВ

 

нецелесообразно.
Следует

 

упомянуть

 

еще

 

спектрометр

 

с

 

защитой

 

антисовпаде-

ниями,

 

который

 

также

 

относится

 

к

 

многокристальным.

 

В

 

[28

 

]

 

опи-

сан

 

спектрометр,

 

имеющий

 

энергетическое

 

разрешение

 

~

 

3%

 

при

-£у„ =

 

8

 

МэВ.

 

Эти

 

спектрометры

 

имеют

 

лучшую

 

форму

 

аппаратур-

ной

 

линии,

 

чем

 

однокристальные

 

с

 

небольшим

 

детектором,

 

однако,

как

 

и

 

описанные

 

выше,

 

они

 

применимы

 

только

 

до

 

энергий

 

фотонов
~

 

10

 

МэВ.

Сцинтилляционные

   

гамма-спектрометры

   

полного

   

поглощения

   

(ССПП)

Для

 

измерения

 

спектров

 

фотонного

 

излучения

 

с

 

энергией

 

>

 

10
МэВ

 

используют

 

сцинтилляционные

 

спектрометры

 

с

 

кристаллом

больших

 

размеров.*

 

Во

 

всех

 

рассмотренных

 

ранее

 

сцинтилляцион-

ных

 

спектрометрах

 

при

 

больших

 

энергиях

 

становятся

 

существенны-

ми

 

утечки

 

тормозного

 

излучения

 

и

 

вторичных

 

электронов.

 

Поглоще-
ние

 

энергии

 

фотонов

 

в

 

сцинтилляторе

 

большого

 

объема

 

происходит

в

 

результате

 

всех

 

взаимодействий.

 

Блок-схема

 

сцинтилляционного

спектрометра

 

с

 

полным

 

**

 

поглощением

 

энергии

 

фотонов

 

ничем

 

не

отличается

 

от

 

блок-схемы

 

однокристального

 

спектрометра

 

(рис.

 

4).
Эти

 

спектрометры

 

наиболее

 

часто

 

применяют

 

для

 

измерений
в

 

пучках

 

тормозного

 

излучения.

 

Например,

 

Кох

 

и

 

др.

 

[29]

 

исполь-

зовали

 

ССПП

 

для

 

калибровки

 

толстостенной

 

ионизационной

 

ка-

меры,

 

предназначенной

 

для

 

измерения

 

интенсивности

 

тормозного

излучения

 

бетатронов

 

и

 

синхротронов

 

в

 

интервале

 

энергий
6—19

 

МэВ.
С

 

помощью

 

ССПП

 

проводились

 

также

 

эксперименты

 

по

 

опреде-

лению

 

чувствительности

 

квантометров

 

[30,

 

31].

 

Показания

 

кван-

тометра

 

сверялись

 

с

 

показаниями

 

спектрометра

 

при

 

помощи

 

камеры-

свидетеля.

 

Наилучшее

 

разрешение,

 

полученное

 

на

 

сцинтилляцион-

ных

 

спектрометрах

 

с

 

большими

 

кристаллами

 

для

 

энергий

 

фотонов
порядка

 

1

 

МэВ,

 

составляет

 

около

 

5%

 

при

 

практически

 

стопроцент-

ной

 

эффективности

 

(для

 

NaJ

 

(Т1).

 

При

 

работе

 

с

 

ССПП

 

необходимо

*

 

Диаметр

 

60

 

X

 

60

 

мм 3

 

и

 

более.
**

 

Полностью

 

энергия

 

фотона

 

может

 

поглотиться

 

только

 

в

 

кристалле

бесконечно

 

больших

 

размеров,

 

поэтому

 

правильнее

 

здесь

 

говорить

 

о

 

«почти
полном

 

поглощении».
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тщательно

 

защищать

 

кристалл

 

от

 

фонового

 

излучения,

 

как

 

фо-

тонного,

 

так

 

и

 

нейтронного.

 

Кроме

 

того,

 

следует

 

учитывать

 

возмож-

ность

 

локального

 

окрашивания

 

кристалла

 

за

 

счет

 

радиационных

повреждении

 

вследствие

 

чего

 

может

 

ухудшиться

 

энергетическое

разрешение.

 

Зависимость

 

амплитуды

 

импульса

 

от

 

энергии

 

фотона

олизка

 

к

 

линейной

 

вплоть

 

до

 

значений

 

£

 

~

 

50

 

МэВ.

 

Для

 

более

высоких

 

энергий

 

применяются

 

черенковские

 

спектрометры.

Черенковские

 

спектрометры

В

 

основе

 

работы

 

черенковского

 

детектора

 

(главной

 

части

 

спек-

трометра)

 

лежит

 

эффект,

 

открытый

 

и

 

исследованный

 

П

 

А

 

Черен-

ковым

 

и

 

С.

 

И.

 

Вавиловым.

 

Если

 

частица

 

движется

 

в

 

какой-либо

среде

 

со

 

скоростью,

 

большей

 

фазовой

 

скорости

 

света

 

в

 

данной

 

среде

то

 

на

 

своем

 

пути

 

она

 

будет

 

испускать

 

число

 

фотонов

 

в

 

интервале

частот

 

от

 

ѵ

 

до

 

ѵ

 

+

 

dv,

 

равное

 

(по

 

Тамму— Франку)

tic*

                 

R 2 «2

       

° Ѵ '

                            

(')Р 2 я

или

N(v)dv

 

=

 

^sm*%,dv

                             

(8)

где

 

cos

 

Ѳ ѵ

 

=

 

1/6л ѵ ;

 

|3

 

—

 

скорость

 

частицы,

 

в

 

единицах

 

с;

 

пѵ

 

—

 

по-

казатель

 

преломления

 

среды;

 

Ѳ ѵ

 

—

 

угол

 

между

 

направлениями

испускания

 

излучения

 

и

 

движения

 

частицы.

В

 

отличие

 

от

 

света

 

люминесценции

 

в

 

сцинтилляторах

 

черенков-

ское

 

излучение

 

испускается

 

значительно

  

быстрее.

   

Черенковские
детекторы

 

испускают

 

свет

 

только

 

от

 

частиц

 

со

 

скоростями,

 

больше

некоторой

 

пороговой

 

(например,

 

электрон

 

для

 

возбуждения

 

черен-

ковского

 

свечения

 

в

 

большинстве

 

применяющихся

 

материалов

 

дол-

жен

 

иметь

 

энергию

 

~

 

100

 

кэВ)

 

и,

 

следовательно,

 

менее

 

чувстви-

тельны

 

к

 

малоэнергетичному

 

фоновому

 

излучению

 

(обычно

 

в

  

10

раз

 

меньше,

 

чем

 

сцинтилляционные).

 

Для

 

измерения

 

энергий

 

фо-

тонов

 

в

 

пучках

 

тормозного

 

излучения

 

наиболее

 

целесообразно

 

при-

менять

 

черенковские

 

спектрометры

 

полного

 

поглощения

   

(ливне-

вые

 

спектрометры),

 

аналогичные

 

по

 

устройству

 

описанным

 

ранее

сцинтилляционным.

 

Такой

 

спектрометр

 

имеет

 

в

 

своем

 

составе

 

че-

ренковский

  

детектор

   

(радиатор),

   

изготовленный

   

из

 

прозрачного

материала

 

и

 

имеющий

 

размеры,

 

достаточные

 

для

 

полного

 

поглоще-

ния

 

всех

 

частиц

 

ливня,

 

созданного

 

первичным

 

фотоном.

 

К

 

радиа-

тору

  

с

  

помощью

  

специально

  

создаваемого

 

оптического

 

контакта

примыкает

 

один

  

или

  

несколько

 

фотоэлектронных

  

умножителей,

с

 

выхода

 

которых

 

снимается

 

сигнал,

 

пропорциональный

 

интенсив-

ности

 

вспышки

 

черенковского

 

излучения

 

и,

 

следовательно,

 

энергии"

зарегистрированного

 

фотона.

 

Для

 

оценок

 

размеров

 

ливней

 

и

 

со-

ответствующего

 

выбора

 

необходимых

 

размеров

 

радиатора

 

можно

пользоваться

 

^различными

 

приближениями

 

каскадной

 

теории

 

[46].
Теоретический

 

расчет

 

характеристик

 

ливневых

 

спектрометров

 

про-
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веден

 

в

 

[47].

 

Практически

 

на

 

основе

 

эффекта

 

Вавилова— Черен-
кова

 

построено

 

много

 

спектрометров,

 

работающих

 

в

 

рассматривае-
мом

 

интервале

 

энергий

 

фотонов.

 

Для

 

более

 

полного

 

представления
характеристики

 

некоторых

 

из

 

них

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2.
Таблица

 

2

К
ЕС
Я
р.

Ч

53
ft

л

 

о.

■5°

За
о

 

си
a

 

s
«

 

«
са

 

a
О.

 

Ч

В

 

ч

£§
о"

Разрешение

о.
>>

СО
н

ю
m

Й
с

Ё
р-

Ч

р-
ч
о-

р-
ч

п

Й

1
р-

ч

р-
ч
<

р.
ч

Примечание

[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]

[41]
[42]
]43]
[44]
[45]

Стекло
»

»

»

ТФ-1
ЛФ-5

ТФ-1
ТФ-6

35,6X30,4
18X10
35X30

17,8X30,5
22X28

30X20X20

14X14
12X9,3

91,5X30,5
35X30X30
14X14(3)

1,649
1,649
1,65
1,649
1,65
1,575

2,2
2,2
1,46
1,65
2,3

170
160

80
43
60
77

200

47
100
100

60
30
56

100
47
72

26

41
38
27

1000
390
275

96
190
350

300
78

217
600

1000

50
30
34
52
29
30

26
34
20
15
18

Радиатор
имеет

 

форму
параллелепи-

педа

То

 

же
Радиатор

имеет

 

форму
усеченного

конуса]

Следует

 

заметить,

 

что

 

хотя

 

энергетическое

 

разрешение

 

АЕ у/Еу

у

 

черенковских

 

ливневых

 

спектрометров

 

на

 

порядок

 

хуже,

 

чем

 

у
магнитных,

 

размеры

 

и

 

вес

 

последних

 

растут

 

пропорционально

Еу~~ 3 ,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

размеры

 

радиатора

 

черенковского

 

спектро-
метра

 

растут

 

по

 

логарифмическому

 

закону

 

при

 

эффективности

 

ре-
гистрации,

 

в

 

принципе,

 

достигающей

 

100%.

Другие

 

"методы

  

измерения

 

энергий

 

фотонов

В

 

этом

 

разделе

 

кратко

 

освещены

 

методы,

 

которые

 

достаточно
широко

 

применяются

 

в

 

^-спектрометрии,

 

однако

 

мало

 

пригодны
для

 

измерения

 

спектров

 

тормозного

 

излучения

 

в

 

рассматриваемом

интервале

 

энергий.

Дифракционный

 

метод

При

 

прохождении

 

через

 

кристаллическую

 

пластинку

 

пучок

 

фо-
тонов

 

при

 

известных

 

условиях

 

дифрагирует,

 

а

 

поскольку

 

условия
дифракции

 

зависят

 

и

 

от

 

длины

 

волны

 

фотонов,

 

то

 

это

 

позволяет
определять

 

их

 

энергетический

 

спектр.

 

Существует

 

несколько

 

ти-
пов

 

дифракционных

 

спектрометров,

 

однако

 

только

 

единственный
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спектрометр

 

с

 

двумя

 

плоскими

 

кристаллами

 

[48

 

]

 

пригоден

 

для

 

из-

мерений

 

энергии

 

фотонов

 

до

 

6 —7

 

МэВ.

 

Лучший

 

из

 

таких

 

приборов
[49]

 

имеет

 

в

 

диапазоне

 

энергий

 

0,05

 

—

 

6

 

МэВ

 

разрешение

 

0,05

 

—

—

 

0,8%

 

при

 

максимально

 

достигаемой

 

светосиле

 

—

 

4- 10

 

J1 .

Измерение

  

энергий

   

фотонов

   

по

   

продуктам

   

фотоядерных^реакций

Энергию

 

фотонов

 

можно

 

определять

 

по

 

энергии

 

заряженных

частиц,

 

образующихся

 

при

 

фотоядерных

 

реакциях.

 

Наиболее
удобна

 

для

 

практического

 

использования

 

реакция

 

фоторасщепле-
ния

 

дейтона,

 

в

 

результате

 

которой

 

образуются

 

нейтрон

 

и

 

протон

с

 

практически

 

одинаковыми

 

энергиями.

 

Эта

 

реакция

 

эндотермиче-

ская

 

(Q

 

=

 

—

 

2,23

 

МэВ).

 

Если

 

энергия

 

фотона

 

Еу

 

мала

 

по

 

сравне-

нию

 

с

 

массой

 

покоя

 

протона,

 

то

 

энергия

 

протона

 

связана

 

с

 

углом

его

 

вылета

 

Ѳ

 

относительно

 

направления

 

движения

 

фотонов

 

следую-

щим

 

образом:

Е .

 

=

 

Ey -\Q\

    

1

 

Av-iQi Е

 

cos ѳ

р

            

2

            

V

       

Шс 2

        

у
(9)

где

 

М

 

—

 

масса

 

протона.

Энергетическое

 

разрешение

 

этого

 

метода

 

А.Е Ѵ /Еу

 

определяется

относительной

 

шириной

 

распределения

 

протонов

 

по

 

энергиям.

 

По-
казано,

 

что

Еу

        

2E p

 

+

 

\Q\

               

'Ymc
А£ 7

 

_

      

2Д £р _________ Ѵ_ _______ Еу_

 

^

                     

,щ

С

 

ростом

 

энергии

 

фотонов

 

энергетическое

 

разрешение

 

ухудшается.

Если

 

£ V >|Q|,

 

то

 

АЕу/Еу ~

 

у

 

2£ ѵ /30,

 

где

 

Е у

 

выражена

 

в

 

МэВ.

При

 

Еу

 

=

 

20

 

МэВ

 

разрешение

 

будет

 

составлять

 

—

 

20%.
Эффективность

 

этого

 

метода

 

определяется

 

сечением

 

фоторасщеп-
ления

 

дейтонов,

 

которое

 

имеет

 

величину

 

около

 

2

 

мбарн

 

при

 

Е у

 

=

=

 

4

 

МэВ.

 

Легко

 

подсчитать,

 

что,

 

например,

 

в

 

ионизационной

 

ка-

мере

 

объемом

 

200

 

см 3 ,

 

заполненной

 

дейтерием

 

при

 

давлении

 

10

 

атм,

будет

 

происходить

 

около

 

2- Ю -4

 

фоторасщеплений

 

в

 

секунду

 

в

 

то

время

 

как

 

электронов

 

в

 

газе

 

и

 

стенках

 

будет

 

в

 

10*

 

раз

 

больше.
Правда,

 

подбирая

 

размер

 

камеры

 

и

 

давления

 

газа,

 

можно

 

сущест-

венно

 

подавить

 

этот

 

фон,

 

однако

 

использовать

 

камеру

 

имеет

 

смысл

для

 

небольших

 

энергий

 

фотонов

 

(3—4

 

МэВ),

 

т.

 

е.

 

при

 

большом

 

от-

личии

 

удельных

 

потерь

 

энергии

 

протонами

 

и

 

электронами.

 

Одно
из

 

немногих

 

преимуществ

 

этого

 

метода

 

—

 

возможность

 

регистрации

фотонов

 

с

 

£ ѵ >2,23

 

МэВ

 

на

 

фоне

 

интенсивного

 

излучения

 

с

 

мень-

шей

 

энергией.
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Метод

 

полупроводникового

 

спектрометра

Полупроводниковые

 

спектрометры

 

(ППС)

 

являются

 

очень

 

пер-
спективами

 

и

 

одними

 

из

 

самых

 

Распространенных

 

в

 

т-пектромет-
рии

 

ППС

 

состоит

 

из

 

полупроводникового

 

детектора

 

(ППД)

 

с

 

ис
точником

 

питания

 

и

 

усилительно-регистрирующего

 

тракта.
Шодасс

 

регистрации

 

фотона

 

в

 

ППД

 

принципиально

 

не

 

отли-
чается

 

от

 

процесса

 

регистрации

 

его

 

в

 

газовой

 

ионизационной

 

камере
Шш^ППД

 

называют

 

«твердой

 

ионизационной

 

камерой»).

 

Однако
технология изготовления

 

полупроводникового

 

детектора

 

достаточно
сложна

 

и

 

требует

 

особой

 

тщательности.

 

В

 

настоящее

 

время

 

изготов-
леньі

 

ППД ^чувствительные

 

объемы

 

которых

 

достигают

 

нескольких
детов

 

кубических

 

сантиметров.

 

Чтобы

 

реализовать

 

хорошее
энергетическое

 

разрешение

 

полупроводниковых

 

детекторов,

 

для
работы

 

с

 

ними

 

необходимы

 

предусилители

 

и

 

усилители

 

с

 

минимально
возГ™

 

уровнем

 

собственных [

 

шумов^УШ^^с^

ГоновТэ»^^^^^^^

                                                    

2-5

 

кэВ
t

   

составляв

  

около'

 

0,1%.

  

Эффективность

  

^У^ТтГорТ
спектрометров

  

определяется

  

чувствительным

  

объемом

 

Детектора.
Шисываемые

 

спектрометры

 

имеют

 

ряд

 

существенных

 

недостат-

%^=ТфоТм=^^^^^
моноэнергетического

 

излучения,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

трудная

 

рас
шифровка

 

непрерывного

 

спектра;

                                      

тп „ нрнии

2)

 

необходимость

 

глубокого

 

охлаждения

 

при

 

работе

 

и

 

хранении
особенно

 

при

 

использовании

 

литий

 

-

 

дрейфовых

 

детекторов),

iKaSSISoSrS^^S

 

этично

 

устранены

 

приме-
нением

 

"специальные схем

 

построения

 

спектрометров

 

(например
работа

 

в

 

совпадении

 

или

 

антисовпадении

 

с

 

^^Тп е21^иѵч1о1
использование

 

жестко

 

коллимированных

 

и

 

™**S^ci2£S
(Ьотонов

 

и

 

т.

 

д.),

 

однако

 

применение

 

полупроводниковых

 

спектро
метров

 

для

 

Спектрометрии

 

тормозного

 

излучения

 

электронных
ускорителей

 

в

 

настоящее

 

время

 

нецелесообразно.

Заключение

Анализ

 

литературных

 

данных

 

показывает,

 

что

 

для

 

всего

 

рас-
сматриваемого

 

интервала

 

энергий

 

фотонов

 

наиболее

 

приг^ы

 

три
типа

 

спектрометров:

 

парный

 

магнитный,

 

сцинтилляционныи

 

и

 

че
пенковски?

 

полТго

 

поглощения.

 

Каждый

 

из

 

них

 

целесообразно
РиспользоваИть

 

в

 

различных

 

участках

 

интервала

 

в

 

зависи=

 

от
поставленной

 

задачи

 

с

 

учетом

 

их

 

характеристик

 

и

 

возможнос теи^
Эффективность

 

парного

 

магнитного

 

спектР т̂Р аисл3 " В а̂ИнТаЛов

сечеТия

 

образования

 

пар

 

в

 

материале

 

радиатора

 

™™™агло*
и

 

формы

 

магнитного

 

поля,

 

но

 

даже

 

в

 

лучшем

 

случае

 

не

 

может ^пре
вьшать

 

1%

 

без

 

существенного

 

ухудшения

 

ДРУ™

 

"^"Ж^
Энергетическое

 

разрешение

 

ПМС

 

может

 

быть

 

доведено

 

до

 

0,2

   

0,6

 

/о
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(см.

 

табл.

 

1),

 

что

 

значительно

 

лучше,

 

чем

 

у

 

сцинтилляционного

 

или

черенковского

 

спектрометров.

 

Временное

 

разрешение

 

ПМС

 

опре-

деляется

 

быстродействием

 

схем

 

совпадений

 

и

 

детекторов,

 

регистри-

рующих

 

компоненты

 

пары,

 

и

 

в

 

принципе

 

может

 

составлять

 

Ю -9

 

—

—

 

10~~ 10

 

с.

 

Следует

 

добавить,

 

что

 

энергетическую

 

шкалу

 

ПМС

 

не

нужно

 

градуировать

 

по

 

каким-либо

 

другим

 

приборам,

 

измеряющим

энергию

 

фотонов

 

или

 

радиоактивным

 

источником,

 

что

 

весьма

 

су-

щественно

 

для

 

создания

 

на

 

их

 

основе

 

эталонных

 

установок,

 

вос-

производящих

 

дифференциальные

 

характеристики

 

излучения.

 

ПМС
могут

 

с

 

успехом

 

работать

 

практически

 

во

 

всем

 

интервале

 

энергий
фотонов

 

в

 

пучках

 

достаточно

 

высокой

 

интенсивности.

 

Их

 

примене-

ние

 

особенно

 

целесообразно,

 

если

 

спектр

 

тормозного

 

излучения

имеет

 

сложную

 

форму

 

(например,

 

квазилинейчатый

 

и

 

т.

 

п.).
Сцинтилляционный

 

спектрометр

 

полного

 

поглощения

 

имеет

эффективность,

 

близкую

 

к

 

100% ,

 

и

 

энергетическое

 

разрешение

 

по-

рядка

 

5%.

 

Однако

 

временное

 

разрешение

 

для

 

таких

 

спектрометров

(в

 

основном

 

использующих

 

неорганические

 

кристаллы)

 

не

 

может

быть

 

лучше

 

Ю -7

 

с,

 

что

 

ограничивает

 

их

 

использование

 

при

 

работе
с

 

большими

 

потоками

 

фотонов.
3.

 

Эффективность

 

черенковского

 

спектрометра

 

(ливневого

 

ЛС)
также

 

близка

 

к

 

100% ,

 

однако

 

энергетическое

 

разрешение

 

его

 

не-

много

 

хуже,

 

чем

 

у

 

ССПП.

 

Временное

 

разрешение

 

может

 

иметь

величину

 

порядка

 

10~ 9

 

с.

Сцинтилляционный

 

спектрометр

 

поглощения

 

и

 

ливневый

 

спек-

трометр

 

требуют

 

калибровки

 

энергетической

 

шкалы,

 

которая

 

мо-

жет

 

быть

 

проведена

 

с

 

помощью

 

электронных

 

пучков

 

известной

 

энер-

гии

 

или

 

другими

 

способами.
В

 

заключении

 

укажем,

 

что

 

основным

 

прибором

 

эталонного

 

комп-

лекса

 

для

 

воспроизведения

 

единиц

 

дифференциальной

 

интенсивно-

сти

 

или

 

дифференциального

 

переноса

 

в

 

рассматриваемом

 

интервале

энергий

 

фотонов

 

должен

 

быть

 

парный

 

магнитный

 

спектрометр,

 

как

удовлетворяющий

 

большинству

 

указанных

 

требований.

 

Проградуи-
рованные

 

по

 

нему

 

сцинтилляционные

 

или

 

черенковские

 

спектро-

метры

 

могут

 

использоваться

 

на

 

последующих

 

ступенях

 

поверочных

|

   

схем.
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РЕФЕРАТЫ

 

ПУБЛИКУЕМЫХ

 

СТАТЕЙ

УДК

 

539.164.081.089.68

ЭТАЛОННАЯ

   

УСТАНОВКА

  

ДЛЯ

   

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ

   

ЕДИНИЦЫ
АКТИВНОСТИ

   

АЛЬФА-ИЗЛУЧАЮЩИХ

   

НУКЛИДОВ

   

В

   

ДИАПАЗОНЕ
10*

 

—

 

10»

   

РАСП/С

В.

 

Я.

 

АЛЕКСЕЕВ,

 

А.

 

А.

 

КОНСТАНТИНОВ

Труды

   

метрологических

    

институтов

    

СССР.

    

Исследования

    

в

    

области

    

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

5—21.

иі

 

Описывается

 

эталонная

 

установка,

 

предназначенная

 

для

 

воспроизведе-
ния

 

единицы

 

активности

 

альфа-излучающих

 

нуклидов

 

в

 

диапазоне

 

10*

 

—
—

 

108

 

расп/с.

 

С

 

помощью

 

установки

 

измеряется

 

активность

 

нуклидов

 

в

 

альфа-
источниках

 

на

 

металлических

 

подложках,

 

тонких

 

пленках

 

и

 

фольгах

 

абсо-
лютным

 

методом,

 

путем

 

счета

 

числа

 

частиц

 

в

 

ограниченном

 

телесном

 

угле.
Установка

 

состоит

 

из

 

счетной

 

системы

 

с

 

двумя

 

каналами,

 

стойки

 

с

 

электрон-
ной

 

аппаратурой

 

и

 

вакуумной

 

системы.

 

Телесный

 

угол

 

в

 

счетной

 

системе

 

мо-
жет

 

изменяться

 

в

 

широких

 

пределах

 

путем

 

смены

 

диафрагм

 

и

 

цилиндриче-
ских

 

камер

 

различной

 

длины.

 

Оценены

 

систематические

 

погрешности

 

изме-
рений.

 

Суммарная

 

погрешность

 

измерений

 

зависит

 

от

 

случайных

 

и

 

система-
тических

 

погрешностей

 

и

 

их

 

неисключенных

 

остатков

 

и

 

составляет

 

0,2 —0,5%^.
Установка

 

предназначена

 

для

 

последующего

 

включения

 

в

 

государственный
первичный

 

эталон

 

единицы

 

активности.

 

Ил.

 

7,

 

библ.

 

15.

УДК

 

539.163.081.089.68

 

:

 

547

ИСХОДНАЯ

   

УСТАНОВКА

  

ДЛЯ

   

ИЗМЕРЕНИЯ

   

АКТИВНОСТИ
ЭЛЕКТРОНОЗАХВАТНЫХ

 

НУКЛИДОВ

 

МЕТОДОМ

 

КХ- LX -СОВПАДЕНИЙ

А.

 

А.

 

КОНСТАНТИНОВ.

   

Т.

 

Е.

 

САЗОНОВА,
Анд.

 

А.

 

КОНСТАНТИНОВ,

    

С.

  

Н.

 

АНУФРИЕВ

Труды

   

метрологических

    

институтов

    

СССР.

    

Исследования

    

в

    

области

    

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

е.,

 

стр.

 

21—27.

Описывается

 

установка,

 

позволяющая

 

измерять

 

активность

 

электроно-
захватных

 

нуклидов

 

со

 

средними

 

и

 

большими

 

атомными

 

номерами

 

методом
совпадений

 

КХ-

 

и

 

LX-фотонов.

 

Обсуждаются

 

особенности

 

и

 

преимущества
указанного

 

метода.

 

Табл.

 

1,

 

ил.

 

3,

 

библ.

 

5.

150



УДК

 

539.163.081.089.68

 

:

 

546.86

ИСХОДНАЯ

   

УСТАНОВКА

  

ДЛЯ

   

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ

   

ЕДИНИЦЫ
АКТИВНОСТИ

  

"С

  

В

  

ТВЕРДЫХ

  

И

  

ЖИДКИХ

  

ОБРАЗЦАХ

Л.

 

П.

 

ЖУКОВСКАЯ,

 

Ф.

 

М.

 

КАРАВАЕВ,

 

И.

 

А.

 

СОКОЛОВА

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.

 

,стр.

 

28—33.

Описывается

 

исходная

 

установка

 

для

 

воспроизведения

 

единицы

 

актив-
ности

 

14 С

 

в

 

твердых

 

и

 

жидких

 

образцах

 

методом

 

внутреннего

 

наполнения.
Радионуклид,

 

содержащийся

 

в

 

твердом

 

или

 

жидком

 

образце,

 

в

 

результате
химической

 

реакции

 

переводится

 

в

 

газовую

 

фазу

 

и

 

в

 

составе

 

рабочего

 

газа
вводится

 

внутрь

 

пропорционального

 

счетчика.

 

Приведена

 

методика

 

измере-
ний

 

активности

 

14 С

 

и

 

анализ

 

погрешностей

 

измерений.

 

Относительная

 

сум-
марная

 

погрешность

 

определения

 

удельной

 

активности

 

14 С

 

составляет

 

1,2%
для

 

доверительной

 

вероятности

 

0,99%.

 

Ил.

 

5,

 

библ.

 

4.

УДК

 

539.163.08

 

:

 

533.125.516.23

УСТАНОВКА

  

ДЛЯ

   

ИЗМЕРЕНИЯ

   

МАЛЫХ

  

АКТИВНОСТЕЙ

   

НУКЛИДОВ

О.

 

А.

 

АНДРЕЕВ.

 

Е.

 

М.

 

ВЫГОДСКИЙ,
А.

 

Е.

 

КОЧИН.

 

И.

 

А.

 

ЯРИЦЫНА

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

33—39.

Описывается

 

специальная

 

низкофонная

 

установка

 

предназначенная

 

для
измерения

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

мишенях,

 

облучаемых

 

в

 

потоке

 

тепловых
нейтронов.

 

Установка

 

имеет

 

высококачественную

 

комбинированную

 

защиту
из

 

чугуна

 

и

 

электролитической

 

меди

 

и

 

обеспечивает

 

измерение

 

активности
нуклидов

 

методом

 

р-у-совпадений

 

в

 

диапазоне

 

1

 

—

 

10*

 

расп/с

 

с

 

погрешностью
0,5

 

—

 

5%

 

и

 

плотности

 

потока

 

тепловых

 

нейтронов

 

от

 

50

 

нейтр/с-см 2 .

 

Ил.

 

2,
библ.

 

7.

УДК

 

539.166.082.63

 

:

 

539.121.73

ГАММА-КАЛОРИМЕТР

  

«ПОЛНОГО

   

ПОГЛОЩЕНИЯ»

Е.

 

А.

 

ХОЛЬНОВА,

 

Л.

 

П.

 

КУЛЬКОВА

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

39 —18.

Описывается

 

калориметр

 

с

 

поглотителем

 

из

 

сплава

 

вольфрама,

 

обеспе-
чивающий

 

практически

 

полное

 

поглощение

 

гамма-излучения

 

(для

 

60 Со).
Погрешность

 

воспроизведения

 

единицы

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

гаммаисточ-
никах

 

не

 

превышает

 

0,8

 

—

 

1%

 

в

 

диапазоне

 

2-(10 9

 

—

 

10 11 )

 

расп/с.

 

Табл.

 

1,
библ.

 

6,

 

ил.

 

3.

УДК

 

539.164.081

 

:

 

539.1.074.22

УСТАНОВКА

 

С

  

ИМПУЛЬСНОЙ

   

ИОНИЗАЦИОННОЙ

  

КАМЕРОЙ

  

ТИПА

  

УСЧ-9

В.

 

Я.

 

АЛЕКСЕЕВ,

 

В.

 

А.

   

СЕРЕБРЯННЫЙ

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

48—58.

Описывается

 

установка

 

для

 

воспроизведения

 

единицы

 

активности

 

альфа-
нуклидов

 

в

 

источниках

 

на

 

металлических

 

подложках

 

в

 

диапазоне

 

(0,05

 

—

151



—

 

5)

 

10 2

 

расп/с.

 

Установка

 

может

 

использоваться

 

также

 

в

 

качестве

 

иониза-
ционного

 

альфа-спектрометра.

 

Детектором

 

альфа-частиц

 

служит

 

импульсная

ионизационная

 

камера

 

с

 

сеткой.

 

Электронная

 

часть

 

установки

 

представляет

собой

 

двухканальную

 

систему,

 

один

 

канал

 

которой

 

используется

 

в

 

качестве
основного,

 

а

 

другой

 

—

 

для

 

электронной

 

коллимации.

 

Приводятся

 

резуль-

таты

 

исследования

 

установки

 

и

 

рассматриваются

 

причины,

 

влияющие

 

на

 

раз-
решающую

 

способность

 

по

 

энергии.

 

Разрешающая

 

способность

 

спектрометра

для

 

альфа-источника

 

239 Ри

 

составляет

 

около

 

30

 

кэВ.

 

Собственный

 

фон

 

уста-
новки

 

уменьшен

 

до

 

0,0017

 

имп/с.

 

Библ.

 

18,

 

ил.

 

6.

УДК

 

539.164.08

 

:

 

539.1.074.22

ИЗМЕРЕНИЕ

   

АКТИВНОСТИ

    

НУКЛИДОВ

   

В

   

АЛЬФА-ИСТОЧНИКАХ

С

   

ПОМОЩЬЮ

   

УСТАНОВКИ

   

С

   

ИМПУЛЬСНОЙ

   

ионизационной

   

камерой

В.

 

Я.

 

АЛЕКСЕЕВ,

 

В.

 

А.

 

СЕРЕБРЯННЫЙ

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

58—71.

Описываются

 

измерения

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

альфа-источниках

 

с

 

по-
мощью

 

установки

 

с

 

импульсной

 

ионизационной

 

камерой.

 

При

 

измерении
активности

 

нуклидов

 

в

 

альфа-источниках

 

на

 

металлических

 

подложках

 

пу-

тем

 

счета

 

альфа-частиц

 

в

 

геометрии

 

2

 

возникают

 

трудности

 

в

 

определении
поправок

 

на

 

поглощение,

 

самопоглощение

 

и

 

отражение.

 

Применение

 

уста-
новки

 

в

 

качестве

 

ионизационного

 

альфа-спектрометра

 

позволяет

 

определить
две

 

первые

 

поправки

 

путем

 

сравнения

 

расчетных

 

и

 

аппаратурных

 

спектров.
Для

   

образцовых

 

альфа-источников

   

из

   

239 Ри

   

они

   

составляют

   

1,2

 

—

 

2%.

УДК

 

539.163.08

 

:

 

546.49.02

ОСОБЕННОСТИ

   

МЕТОДА

 

4

 

я0

 

-

 

7-СОВПАДЁНИИ

   

ПРИ

   

ИЗМЕРЕНИИ

АКТИВНОСТИ

   

НУКЛИДА

  

В

   

ИСТОЧНИКАХ

 

2 ° 3 Hg

А.

 

Е.

 

КО

 

ЧИН

Труды,

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

71 —74.

Экспериментально

 

определен

 

предел

 

применимости

 

метода

 

4

 

—

 

совпа-
дений

 

для

 

расчета

 

активности

 

в

 

источниках

 

2 ° 3 Hg,

 

имеющих

 

большое

 

само-
поглощение.

 

Ил.

 

2,

 

библ.

 

2.

УДК

 

539.1.074.822.3

ВЫБОР

   

ГЕОМЕТРИИ

   

ПРОПОРЦИОНАЛЬНОГО

   

4

 

Я0-СЧЕТЧИКА

А.

 

Е.

 

КО

 

ЧИН

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

74—79.

Обсуждается

 

оптимальная

 

геометрия

 

пропорционального

 

газоразряд-
ного

 

4я(5-счетчика.

 

Приводятся

 

конструкция

 

электродов

 

и

 

счетные

 

характе-
ристики

 

счетчика

 

типа

 

«pill — box»,

 

разработанного

 

во

 

ВНИИМ.

 

Ил.

 

2,
библ.

 

5.

152



УДК

 

539.122.162.6

 

:

 

(536.62+535.14.08)

ИСХОДНЫЕ

  

СРЕДСТВА

   

ИЗМЕРЕНИЯ

   

ИНТЕНСИВНОСТИ

   

И

   

ПОТОКА

ЭНЕРГИИ

   

ТОРМОЗНОГО

   

ИЗЛУЧЕНИЯ

Г.

 

В.

 

АБРАМОВ,

 

А.

  

Г.

   

БАНИН,

Н.

 

Д.

 

ВИЛЛЕВАЛЬДЕ,

 

Ю.

 

В.

 

ЛЫСАНОВ,

В.

 

В.

 

СКОТНИКОВ,

 

В.

 

Н.

 

ТУЧИН,

 

М.

 

Ф.ІЮДИН

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

80—86.

Описаны

 

абсолютные

 

методы

 

измерения

 

интенсивности

 

и

 

потока

 

энергии
тормозного

 

излучения

 

с

 

граничной

 

энергией

 

фотонов

 

в

 

спектре

 

до

 

50

 

МэВ.
Калориметр

 

и

 

два

 

квантометра

 

образуют

 

комплекс

 

измерительных

 

средств,
воспроизводящих

 

размер

 

единицы

 

Вт

 

для

 

фотонных

 

потоков

 

энергии

 

в

 

диа-
пазоне

 

0,5

 

мВт

 

—

 

0,15

 

Вт

 

с

 

погрешностью

 

+

 

3%.

 

Комплекс

 

толстостенных
и

 

многощелевых

 

камер

 

из

 

графита

 

и

 

алюминия

 

воспроизводит

 

размер

 

еди-

ницы

 

интенсивности

 

фотонных

 

потоков

 

Вт/м 2

 

в

 

диапазоне

 

Ю -3

 

—

 

100

 

Вт/м 2
с

 

погрешностью

 

±

 

5%.

 

Табл.

 

2,

 

библ.

 

11,

 

ил.

 

1.

УДК

 

539.121.72

 

:

 

621.386.82.088

ВЛИЯНИЕ

 

РАССЕЯННОГО

 

ИЗЛУЧЕНИЯ

  

НА

 

ТОЧНОСТЬ

 

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ
ЕДИНИЦЫ

   

ЭКСПОЗИЦИОННОЙ

  

ДОЗЫ

   

РЕНТГЕНОВСКОГО

   

ИЗЛУЧЕНИЯ
СВОБОДНО-ВОЗДУШНЫМИ

   

КАМЕРАМИ

Г.

 

П.

 

ОСТРОМУХОВА,

   

М.

 

П.

 

КОЧИНА,

 

М.

 

Ф.

 

ЮДИН

Труды

   

метрологических

    

институтов

    

СССР.

    

Исследования

    

в

    

области

    

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

86—92. .

Описывается

 

метод

 

определения

 

влияния

 

рассеянного

 

излучения

 

на

 

точ-
ность

 

воспроизведения

 

единицы

 

экспозиционной

 

дозы

 

рентгеновского

 

излу

чения

 

в

 

свободно-воздушной

 

ионизационной

 

камере.

 

Полученные

 

значения
поправочного

 

коэффициента

 

сравниваются

 

с

 

экспериментальными

 

Аллизи
и

 

Ритцем.

 

Табл.

 

2,

 

библ.

 

5,

 

ил.

 

6.

УДК

 

539,122.074.22.089.6.

СЛИЧЕНИЕ

  

ИОНИЗАЦИОННЫХ

 

КАМЕР

  

ТИПА

 

Р2

   

В

 

ДИАПАЗОНЕ

ЭНЕРГИИ

   

ФОТОНОВ

  

1,25—45

 

МэВ

А.

 

М.

 

АНАНЬИН,

 

И.

 

Я.

 

МЫСЕВ,
В.

 

В.

 

СКОТНИКОВ.

 

М.

 

Ф.

 

ЮДИН

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

92—97.

Описывается

 

сличение

 

камеры

 

типа

 

Р2,

 

изготовленной

 

в

 

ВНИТИП

 

и

 

об-
разцовой

 

камеры

 

Р2

 

ВНИИМ,

 

выполненное

 

при

 

энергии

 

фотонов

 

1,25

 

МэВ
(источник

 

в0 Со)

 

и

 

в

 

пучке

 

тормозного

 

излучения

 

бетатрона

 

ВНИИМ.

 

Ил.

 

4,
библ.

 

5.

153



УДК

 

539.166.074.3

 

:

 

546.432

К

 

ВОПРОСУ

 

АТТЕСТАЦИИ

  

ИСТОЧНИКОВ

 

ИЗ

 

Me Ra

  

МАЛОЙ

 

АКТИВНОСТИ

ПО

 

МОЩНОСТИ

 

ЭКСПОЗИЦИОННОЙ

 

дозы

В.

 

Н.

 

ТУЧИН.

 

Т.

 

В.

 

ГОМАЮРОВА

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

97—99.

Рассматриваются

 

причины

 

возникновения

 

систематических

 

погрешностей
при

 

аттестации

 

гамма-источников

 

с

 

малым

 

содержанием

 

радия

 

по

 

мощности
экспозиционной

 

дозы

 

с

 

помощью

 

сцинтилляционного

 

метода

 

дозиметрии.
Приводятся

 

результаты

 

измерений

 

спектрального

 

состава

 

излучения

 

источ-
ников,

 

помещенных

 

в

 

платино-иридиевые

 

и

 

стальные

 

футляры.

 

Ил.

 

1,
библ.

 

4.

УДК

 

539.166.074.3.

ПРИМЕНЕНИЕ

 

СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО

 

СПЕКТРОМЕТРА

 

С

 

БОЛЬШИМ

КРИСТАЛЛОМ

    

NaI(Tl)AJIH

 

ИССЛЕДОВАНИЯ

 

ПОЛЕЙ

 

ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ
ВБЛИЗИ

   

КОЛЛИМАТОРА

   

УСТАНОВКИ

   

УПГД-1М

В.

 

Н.

 

ЗАВАЛИШИН,

 

Ю.

 

М.

 

РАТНИКОВ,
В.

 

Н.

 

ТУЧИН,

 

М.

 

Ф.

 

ЮДИН

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

100—106.

Приводятся

 

результаты

 

исследования

 

спектрально-углового

 

распреде-
ления

 

рассеянного

 

гамма-излучения

 

вблизи

 

выходного

 

отверстия

 

типового
коллимационного

 

узла

 

установки

 

УПГД-1М

 

с

 

цилиндрическими

 

и

 

кониче-
скими

 

диафрагмами

 

разных

 

диаметров,

 

а

 

также

 

спектрального

 

состава

 

излу-
чения

 

от

 

источников

 

в0 Со,

 

находящихся

 

за

 

барьерами

 

различной

 

толщины
из

 

алюминия,

 

меди

 

и

 

свинца

 

в

 

направлении

 

распространения

 

излучения.
Табл.

 

1,

 

ил.

 

7,

 

библ.

 

9.

УДК

 

621.386.82.088.089.68

ПРИМЕНЕНИЕ

   

КАМЕРЫ-СВИДЕТЕЛЯ

  

ДЛЯ

   

ПЕРЕДАЧИ

   

РАЗМЕРА

  

ЕДИНИЦЫ
ЭКСПОЗИЦИОННОЙ

   

ДОЗЫ

    

В

    

ОБЛАСТИ

    

ДЛИННОВОЛНОВОГО
РЕНТГЕНОВСКОГО

   

ИЗЛУЧЕНИЯ

Г.

 

П.

 

ОСТРОМУХОВА,

 

Р.

 

Ф.

 

КОНОНОВА,

 

Н.

 

Т.

 

КОСМИНИНА

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

107—111.

Описывается

 

конструкция

 

камеры-свидетеля

 

для

 

эталонной

 

установки
УЭДЭ-60.

 

Исследованы

 

ее

 

основные

 

дозиметрические

 

характеристики

 

и

 

при-
веден

 

анализ

 

погрешности

 

передачи

 

размера

 

единиц

 

экспозиционной

 

дозы
в

 

области

 

длинноволнового

 

рентгеновского

 

излучения

 

от

 

эталонной

 

установки
к

 

образцовым

 

мерам.

 

Табл.

 

1,

 

ил.

 

3,

 

библ.

 

2.

УДК

  

539.1.074

ИССЛЕДОВАНИЕ

  

ДОЗИМЕТРИЧЕСКИХ

   

ХАРАКТЕРИСТИК
СЧЕТЧИКОВ

  

ТИПА

  

СИ-ЗБГ

Р.

 

Ф.

 

КОНОНОВА,

 

М.

 

П.

 

КОЧИНА,
Г.

 

П.

   

ОСТРОМУХОВА,

    

В.

 

Н.

 

ТУЧИН,

 

В.

 

И.

 

ФОМИНЫХ

Труды

   

метрологических

    

институтов

    

СССР.

    

Исследования

    

в

   

области

    

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

112—116.

Определены

 

дозиметрические

 

характеристики

 

счетчиков

 

от

 

энергии
в

 

диапазоне

 

18— 1250

 

кэВ.

 

Экспериментально

 

определены

 

предельные

 

значе-
ния

 

мощностей

 

экспозиционных

 

доз,

 

при

 

которых

 

имеет

 

место

 

линейная

 

за-
висимость

 

нагрузочной

 

характеристики.

 

Табл.

 

2,

 

ил.

 

5,

 

библ.

 

2.
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УДК

 

539.1.074.3

 

:

 

539.122.162^4

ДЕТЕКТОР

  

ДЛЯ

   

ИЗМЕРЕНИЯ

   

ИНТЕНСИВНОСТИ

   

ИМПУЛЬСНОГО
РЕНТГЕНОВСКОГО

   

ИЗЛУЧЕНИЯ

   

В

   

ДИАПАЗОНЕ

  

ЭНЕРГИЙ

   

ФОТОНОВ

  

40— 500

 

кэ В

А.

 

Г.

 

БАНИН,

 

Н.

 

Д.

 

ВИЛЛЕВАЛЬДЕ,

 

И.

 

А.

 

УРЯЕВ

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

116—118.

Рассматриваются

 

вопросы

 

создания

 

детектора

 

для

 

измерения

 

интенсив-
ности

 

импульсного

 

рентгеновского

 

излучения

 

в

 

диапазоне

 

энергий

 

фотонов
40—500

 

кэВ.
Созданный

 

детектор,

 

состоящий

 

из

 

фотоэлектронного

 

умножителя,
ФЭУ-53,

 

пластмассового

 

сцинтиллятора

 

(полистирол

 

с

 

добавками

 

Р-терфе-
нила

 

и

 

РОРОР)

 

и

 

медного

 

фильтра,

 

позволяет

 

измерять

 

интенсивность

 

им-

пульсного

 

рентгеновского

 

излучения

 

от

 

6-

 

Ю -2

 

до

 

6- 10 3

 

Вт/м 2

 

с

 

погрешностью
±

 

20%.

 

Ил.

 

3,

 

библ.

 

3.

УДК

 

537.534

 

:

 

621.3.083.5-52

АВТОМАТИЧЕСКОЕ

   

КОМПЕНСАЦИОННОЕ

   

УСТРОЙСТВО

   

ДЛЯ

   

ИЗМЕРЕНИЯ
МАЛЫХ

   

ТОКОВ

М.

 

П.

 

КОЧИНА,

 

Е.

 

И.

 

МАЛОВ,
И.

 

А.

 

УРЯЕВ,

 

М.

 

Ф.

 

ЮДИН

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

119—121.

Описывается

 

автоматическое

 

устройство

 

для

 

измерения

 

ионизационных

токов

 

в

 

диапазоне

 

Ю -12

 

—

 

Ю -8

 

А

 

компенсационным

 

методом

 

Таунсенда.
Устройство

 

используется

 

в

 

эталонной

 

установке

 

УЭДЭ-60-250.

 

Ил.

 

2,
библ.

 

4.

УДК

 

539.1.074

 

:

 

621.382.2.08

ДЕТЕКТОР

  

ДЛЯ

   

ИЗМЕРЕНИЯ

   

ПЕРЕНОСА

   

ФОТОНОВ
ИМПУЛЬСНОГО

   

РЕНТГЕНОВСКОГО

   

ИЗЛУЧЕНИЯ

А.

 

Г.

 

БАНИН,

 

Н.

 

Д.

 

ВИЛЛЕВАЛЬДЕ

Труды

   

метрологических

    

институтов

    

СССР.

    

Исследования

    

в

   

области

    

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

122—125.

Описан

 

детектор

 

для

 

измерения

 

переноса

 

фотонов

 

рентгеновских

 

трубок,"
работающих

 

в

 

импульсном

 

режиме

 

при

 

напряжении

 

на

 

аноде

 

до

 

250

 

кэВ.
Ил.

 

4,

 

библ.

 

3.

УДК

 

539.164.073.086

МЕТОДЫ

   

И

  

СРЕДСТВА

 

ДЛЯ

   

ГРАДУИРОВКИ

   

И

   

ПОВЕРКИ
ИНДИВИДУАЛЬНЫХ

 

ДОЗИМЕТРОВ

Е.

 

Г.

 

ТЮРИН,

 

Ю.

 

Ф.

 

ХИМЕРИК

Труды

   

метрологических

    

институтов

    

СССР.

    

Исследования

    

в

    

области

    

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

125 — 129.

Описываются

 

методы

 

и

 

средства

 

поверки»

 

индивидуальных

 

дозиметров.
Библ.

 

6.

155



УДК

 

539.165.073.088

ИССЛЕДОВАНИЕ

   

ВОЗМОЖНЫХ

   

ИСТОЧНИКОВ

   

ПОГРЕШНОСТЕЙ
ПРИ

  

ОПРЕДЕЛЕНИИ

  

МОЩНОСТИ

   

ПОГЛОЩЕННОЙ

 

ДОЗЫ
ОТ

 

ПЛОСКИХ

 

Р-ИСТОЧНИКОВ

  

ЭКСТРАПОЛЯЦИОННЫМИ

   

КАМЕРАМИ

В.

 

В.

 

ВАСИЛЬЕВ,

 

И.

 

А.

 

УРЯЕВ

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

129—134.

Приводятся

 

результаты

 

исследования

 

источников

 

возможных

 

погрешно-
стей

 

при

 

измерении

 

мощности

 

поглощенной

 

дозы

 

экстраполяционными

 

ка-
мерами.

 

Показано,

 

что

 

при

 

наличии

 

изолирующих

 

борозд

 

на

 

измерительном
электроде

 

камеры

 

не

 

нарушается

 

конфигурация

 

электрического

 

поля,

 

однако,
при

 

расчете

 

площади

 

электрода

 

ширину

 

борозд

 

нужно

 

учитывать.

 

Изучение
влияния

 

люфта

 

механической

 

системы

 

перемещения

 

электродов

 

камеры,
найдена

 

оптимальная

 

конструкция

 

потенциального

 

электрода.

 

Библ.

 

4,
табл.

 

3,

 

ил.

 

2.

УДК

    

(539.122.164.074.3

 

:

 

621.318.3)

 

:

 

621.383.624.08

МЕТОДЫ

   

ИЗМЕРЕНИЯ

   

СПЕКТРА

   

ФОТОНОВ

   

В

   

ПУЧКАХ

   

ТОРМОЗНОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ

  

ЭЛЕКТРОННЫХ

 

УСКОРИТЕЛЕЙ

   

В

   

ИНТЕРВАЛЕ

 

ЭНЕРГИИ

  

1—1000

 

МэВ

В.

 

Н.

 

МЕЛЬНИЧЕНКО

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
ионизирующих

 

излучений,

 

вып.

 

145

 

(205),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

134—149.

Приводится

 

обзор

 

методов

 

и

 

приборов,

 

применяемых

 

для

 

измерения
энергетических

 

спектров

 

фотонного

 

излучения

 

в

 

интервале

 

энергий
1

 

—

 

1000

 

МэВ.

 

Рассмотрены

 

принципы

 

построения

 

и

 

работы

 

различных

 

ти-
пов

 

гамма-спектрометров

 

и

 

проведено

 

сравнение

 

их

 

характеристик.
Обсуждаются

 

возможности

 

методов

 

гамма-спектрометрии

 

применительно
к

 

особенностям

 

тормозного

 

излучения

 

электронных

 

ускорителей.

 

Делается
вывод

 

о

 

том,

 

что

 

наиболее

 

подходящим

 

прибором

 

для

 

измерения

 

дифферен-
циальных

 

характеристик

 

тормозного

 

излучения

 

и

 

воспроизведения

 

их

 

еди-
ниц

 

в

 

рассматриваемом

 

интервале

 

энергий

 

фотонов

 

является

 

парный

 

магнит-
ный

 

спектрометр.

 

Табл.

 

2,

 

ил.

 

4,

 

библ.

 

49.



СОДЕРЖАНИЕ

Предисловие ............................

     

3

I.

 

Измерение

 

активности

 

нуклидов

»

 

В.

 

Я-

 

Алексеев,

 

А.

 

А.

 

Константинов.

 

Эталонная
установка

 

для

 

воспроизведения

 

единицы

 

активности

 

а-излучающих

 

нук-
лидов

 

в

 

диапазоне

 

10 4

 

—

 

10 8

 

расп/с .................

      

5
\/А.

 

А.

 

Константинов,

 

Т.

 

Е.

 

Сазонова,

 

Анд.
А.

 

Константинов,

 

С.

 

Н.Ануфриев.

 

Исходная

 

установка
для

 

измерения

 

активности

 

электронозахватных

 

нуклидов

 

методом

 

КХ —

LX -совпадений ..........................21
^

 

Л.

 

П.

 

Жуковская,

 

Ф.

 

М.

 

Караваев,

 

И.

 

А.

 

Соко-
лова.

 

Исходная

 

установка

 

для

 

воспроизведения

 

единицы

 

активности
14 С

 

в

 

твердых

 

и

 

жидких

 

образцах ..........- ........ 28
Ѵ'

 

О.

 

А.

 

Андреев,

 

Е.

 

М.

 

Выгодский,

 

А.

 

Е.

 

К

 

о

 

-

чин,

 

И.

 

А.

 

Я

 

р

 

и

 

ц

 

ы

 

н

 

а.

 

Установка

 

для

 

измерения

 

малых

 

активно-
стей

 

I

  

нуклидов ..........................33
У

 

Е.

 

А.

 

Хольнова,

 

Л.

 

П.

 

Кульков

 

а.

 

Гамма-калориметр
«полного

   

поглощения»

   

.

   

.

   

. ....................39
^

 

В.

 

Я.

 

Алексеев,

 

В.

 

А.

 

Серебрянный.

 

Установка

 

с

 

им-
пульсной

 

ионизационной

 

камерой

 

типа

 

УСЧ-9 ............48
V

 

В.

 

Я-

 

Алексеев,

 

В.

 

А.

 

Серебрянный.

 

Измерение

 

ак-
тивности

 

нуклидов

 

в

 

а-источниках

 

с

 

помощью

 

установки

 

с

 

импульсной
ионизационной

    

камерой

   

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

    

58
У

 

А.

 

Е.

 

К

 

о

 

ч

 

и

 

н.

 

Особенности

 

метода

 

4яр-у-совпадений

 

при

 

изме-
рении

 

активности

 

нуклидов

 

в

 

источниках

 

203 Hg ...........

    

71
V

 

А.

 

Е.

 

К

 

о

 

ч

 

и

 

н.

 

Выбор

 

геометрии

 

пропорционального

 

4я.р-счет-
чика

        

..............................74

.

                           

II.

 

Дозиметрия

 

ионизирующих

 

излучений

Г.

 

В.

 

Абрамов,

 

А.

 

Г.

 

Б

 

а

 

н

 

и

 

н,

 

Н.

 

Д.

 

В

 

и

 

л

 

л

 

е

 

в

 

а

 

л

 

ь

 

д

 

е,
Ю.

 

В.

 

Л

 

ы

 

с

 

а

 

н

 

о

 

в,

 

В.

 

В.

 

Скотников,

 

В.

 

Н.

 

Тучин,
М.

 

Ф.

 

Юдин.

 

Исходные

 

средства

 

измерения

 

интенсивности

 

и

 

потока
энергии

  

тормозного

  

излучения ...................80
>»

 

Г.

 

П.

 

О

 

с

 

т

 

р

 

о

 

м

 

у

 

х

 

о

 

в

 

а,

 

М.

 

П.

 

К

 

о

 

ч

 

и

 

н

 

а.

 

М.

 

Ф.

 

Юдин.
Влияние

 

рассеянного

 

излучения

 

на

 

точность

 

воспроизведения

 

единицы
экспозиционной

  

дозы

  

рентгеновского

  

излучения

 

свободно-воздушными
камерами

       

............................86
V

 

В.

 

В.

 

Скотников,

 

М.

 

Ф.

 

Юдин,

 

А.

 

М.

 

Ананьин,
И.

 

П.

 

М

 

ы

 

с

 

е

 

в,

 

Сличение

 

ионизационных

 

камер

 

типа

 

Р2

 

в

 

диа-
пазоне

 

энергий

 

фотонов

 

1,25 — 45

 

МэВ

      

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

     

92
у

 

В.

 

Н.

 

Тучин,

 

Т.

 

В.

 

Г

 

о

 

м

 

а

 

ю

 

р

 

о

 

в

 

а.

 

К

 

вопросу

 

аттестации
источников

 

из

 

aB6 Ra

 

малой

 

активности

 

по

 

мощности

 

экспозиционной

 

дозы

    

97

157



V

 

В.

 

Н.

 

3

 

а

 

в

 

а

 

л

 

и

 

ш

 

и

 

н,

 

Ю.

 

М.

 

Ратников,

 

В.

 

Н.

 

Тучин,
М.

 

Ф.

 

Юдин.

 

Применение

 

сцинтилляционного

 

спектрометра

 

с

 

боль-
шим

 

кристаллом

 

Nai

 

(Т1)

 

для

 

исиледования

 

полей

 

Y -излучения

 

вблизи
коллиматора

 

установки

 

УПГД-1

 

М .................ЮО
\/

 

Г.

 

П.

 

Остромухова,

 

Р.

 

Ф.

 

Кононова,

 

Н.

 

Т.

 

Кос-
ми

 

н

 

и

 

н

 

а.

 

■

 

Применение

 

камеры-свидетеля

 

для

 

передачи

 

размера

 

еди-
ницы

 

экспозиционной

 

дозы

 

в

 

области

 

длинноволнового

 

рентгеновского
излучения

      

............................107
V

 

Р-

 

Ф.

 

Кононова,

 

М.

 

П.

 

К

 

о

 

ч

 

и

 

н

 

а,

 

Г.

 

П.

 

Остро-
мухова,

 

В.

 

Н.

 

Тучин,

 

В.

 

И.

 

Фоминых.

 

Исследование

 

до-
зиметрических

 

характеристик

 

счетчиков

 

типа

 

СИ-ЗБГ ........112
\|

 

А.

 

Г.

 

Б

 

а

 

н

 

и

 

н,

 

Н.

 

Д.

 

В

 

и

 

л

 

л

 

е

 

в

 

а

 

л

 

ь

 

д

 

е,

 

И.

 

А.

 

У

 

р

 

я

 

е

 

в.
Детектор

 

для

 

измерения

 

интенсивности

 

импульсного

 

рентгеновского

 

из-
лучения

 

в

 

диапазоне

 

энергий

 

фотонов

 

40-500

 

кзВ

   

...........116
ѵ

 

М.

 

П.

 

Кочана,

 

Е.

 

И.

 

М

 

а

 

л

 

о

 

в,

 

И.

 

А.

 

У

 

р

 

я

 

е

 

в,
М.

 

Ф.

 

Юдин.

 

Автоматическое

 

компенсационное

 

устройство

 

для

 

изме-

рения

   

малых

   

токов ........................119
^

   

А.

   

Г.

   

Банин,

   

Н.

   

Д.

   

Виллевальде.

   

Детектор

 

для

 

изме-
рения

 

переноса

 

фотонов

 

импульсного

 

рентгеновского

 

излучения

   

....

 

122
"■—

 

Е.

   

Г.

   

Тюрин,

   

Ю.

   

Ф.

   

X

 

и

 

м

 

е

 

р

 

и

 

к.

 

Методы

 

и

 

средства

 

для

 

гра-
дуировки

 

и

 

поверки

 

индивидуальных

 

дозиметров .......; ..... 125
^/

 

В.

 

В.

 

Васильев,

 

И.

 

А.

 

У

 

р

 

я

 

е

 

в.

 

Исследование

 

возможных
источников

 

погрешностей

 

при

 

определении

 

мощности

 

поглощенной

 

дозы
от

 

плоских

 

Р-источников

 

экстраполяционными

 

камерами .......129
»

 

В.

 

Н.

 

Мельниченко.

 

Методы

 

измерения

 

спектра

 

фотонов

 

в
пучках

 

тормозного

 

излучения

 

электронных

 

ускорителей

 

в

 

интервале

 

энер-
гий

   

1—1000

 

«МэВ .........................134



ш ИЗДАТЕЛЬСТВО

 

«ЭНЕРГИЯ»

ИМЕЮТСЯ

 

В

 

ПРОДАЖЕ

 

СЛЕДУЮЩИЕ

 

КНИГИ

ПО

  

АВТОМАТИКЕ,

 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ

И

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ

 

ТЕХНИКЕ

Ефимов

 

Б.

 

В.,

 

С

 

ахов

 

В.

 

Б.

 

Электронные

 

преобразователи
с

 

магнитным

 

управлением.

 

1972.

 

117

 

с.

 

с

 

ил.

 

32

 

к.

Запоминающие

 

устройства.

 

Сборник

 

статей.

 

Под

 

ред.

Л.

 

П.

 

К

 

р

 

а

 

й

 

з

 

м

 

е

 

р

 

а.

 

Вып.

 

3.

 

1970.

 

152

 

с.

 

68

 

к.

Зарецкас

 

В.

 

С,

 

Рагульский

 

В.

 

Л.

 

Ртутные

 

коммутиру-

ющие

 

элементы

 

для

 

устройств

 

автоматики.

 

1971.

 

104

 

с.

 

с

 

ия.

 

(Б-ка
по

 

автоматике,

 

Вып.

 

447) .

 

36

 

к.

Кибернетику

 

—

 

на

 

службу

 

коммунизму.

 

Сборник

 

статей.

 

Под
ред.

 

А.

 

И.

 

Берга,

 

Н.

 

Г.

 

Бруевича,

 

В.

 

Б.

 

Гнеденко.

 

Том

 

2.
Теория

 

надежности

 

и

 

теория

 

массового

 

обслуживания.

 

1964.
368

 

с.

 

с

 

ил.

 

1

 

р.

 

65

 

к.

Кибернетику

 

—

 

на

 

службу

 

коммунизму.

 

Сборник

 

статей.

 

Под
ред.

 

А.

 

И.

 

Берга.

 

Том

 

3.

 

Теория

 

информации.

 

Вычислительная
техника.

 

Семиотика.

 

1966.

 

312

 

с.

 

с

 

ил.

 

1

 

р.

 

72

 

к.

Малов

 

В.

 

С,

 

Дмитриев

 

В.

 

Ф.

 

Кодоимпульсные

 

телеизме-

рительные

 

системы.

 

1969.

 

192

 

с.

 

с

 

ил.

 

57

 

к.

Мяздриков

 

О.

 

А.

 

Электрические

 

способы

 

объемной

 

грану-

лометрии.

 

1968.

 

136

 

с.

 

с

 

ил.

 

(Физические

 

и

 

физико-химические
методы

 

контроля

 

и

 

свойств

 

вещества).

 

36

 

к.

Павленко

 

В.

 

А.

 

Электрические

 

системы

 

регулирования

 

с

сигналом

 

связи

 

постоянного

 

тока.

 

1971.

 

456

 

с.

 

с

 

ил.

 

1

 

р.

 

44

 

к.

4

 

Петренко

 

А.

 

И.

 

Автоматический

 

ввод

 

графиков

 

в

 

элект-

ронные

 

вычислительные

 

машины.

 

1968.

 

424

 

с.

 

с

 

ил.

 

1

 

р.

 

41

 

к.

Заказы

 

принимаются

  

всеми

 

магазинами,
имеющими

  

отделы

 

технической

  

книги,

а

 

также

 

можно

 

заказы

 

направлять

 

по

 

адресу:

196066,

  

Ленинград,

  

М-66,

  

Московский

  

пр.,

   

189
Магазин

  

№

 

92

  

«Энергия»
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