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I. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

§ 1. В в е д е н и е

Использование радиоактивных веществ для решения различ-
ных научно-технических задач приобрело в настоящее время
важное народнохозяйственное значение в связи со значительным
развитием атомной промышленности, производящей радиоактивные
вещества во всё возрастающих количествах.

Следует иметь в виду, что при производстве плутония оста-
ются большие количества побочных радиоактивных продуктов и
их изотопов, ждущих своего промышленного использования 5 .

Радиоэлементы, кроме известных применений в медицине,
а так же для производства светящихся составов и дефектоско-
пии, в настоящее время используются в основном по двум на-
правлениям:

1) В качестве «меченых атомов» при химических, физиче-
ских, биологических и научно-технических исследованиях. В
этой области уже достигнуты значительные успехи, в резуль-
тате которых метод «меченых атомов» в ряде случаев сущест-
венно превосходит другие методы исследований как по чувст-
вительности, так и по точности *•2·3·4·5·7·9· п · 2 2 · 7 7 · 7 8 - 8 1 . Примене-
ние метода «меченых атомов» привело советских ученых к
ряду важных открытий в области биологии, агробиологии и
химии 4 .

2) В качестве постоянно действующих портативных источни-
ков радиоактивных излучений больших энергий в различного рода
новых автоматических приборах для исследования и контроля
производственных и технологических процессов 5· 6· 7·8ι 1 3 · 1 4 · 7 7 .

Благодаря природным свойствам радиоактивных веществ радио-
активные ионизаторы в отличие от других ионизаторов не тре-
буют специального ухода и затраты дополнительной энергии.
Для изготовления одного прибора необходимо лишь от 1 до 100
микрокюри радиоактивного вещества.

Успехи физики в области исследования и использования внут-
риатомной энергии не могли не сказаться на интересе техников
к данному вопросу. Этому же способствует быстрое развитие
таких отраслей техники, как электровакуумная, электроизме-
рительная, электроизолирующих материалов и др. Если до
1941 г. возможности применения радиоактивных излучений в из-
мерительной технике были мало известны, то в настоящее
время картина изменилась, и уже известно много приборов,
основанных на использовании α-, β- и γ-излучений радиоактив-
ных веществ.

В настоящей статье рассматриваются основные вопросы
применения радиоактивных излучений в измерительной
технике.
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§ 2. П р и н ц и п и а л ь н ы е п у т и и с п о л ь з о в а н и я
р а д и о а к т и в н ы х и з л у ч е н и й

в и з м е р и т е л ь н о й т е х н и к е

Принципиальные пути использования радиоактивных излучений
в измерительной технике определяются способностью этих излу-
чений ионизовать газ, причём имеют место типичные зависимости
числа образующихся ионов от природы и плотности газовой среды,
а также от пробега, поглощения и рассеяния ионизующих излу-
чений 1 8 · 1 9 .

Существует ряд методов исследования и измерения интенсив-
ности ионизующего излучения, основанных на его ионизацион-
ном 2 0 · 2 1 , фотографическом 4 2 и сцинтилляционном ю·41 действиях,
поглощении 1 8, возникновении разряда под действием излуче-
ния 2 0 · 2 3 · 2 4 · 2 5 , изменении проводимости некоторых полупроводников
и, наконец, конденсации пара на ионах 2 6-8 0.

Наиболее простым, точным и удобным из них, пригодным
для конструирования и изготовления различных серийных при-
боров, является ионизационный метод. В случае достаточ-
но интенсивной ионизации измерение ионизационных токов
производится при помощи ионизационных камер, в случае же
слабой ионизации — при помощи ионизационных и сцинтилляцион-
ных счётчиков.

Следует, однако, заметить, что обычно оказывается значитель-
но выгоднее идти по пути увеличения количества радиоактив-
ных веществ, применяемых в приборах, и пользоваться иониза-
ционными камерами, чем дорогой и громоздкой счётной аппара-
турой, используемой при малых количествах радиоактивных
веществ.

Учитывая имеющуюся в приборостроении тенденцию к умень-
шению размеров и веса приборов и ввиду этого желательность
конструирования чувствительных систем (датчиков) небольших
размеров, наиболее целесообразно применять во многих случаях
α-излучение, обладающее наивысшей ионизующей способностью
на 1 см пробега. Однако при конструировании ряда прибо-
ров, например приборов для измерения давлений газов порядка
десятков или тысяч атмосфер, уровней жидкости поряд-
ка метров, толщины материалов и т. п., необходимо приме-
нять β- и γ-лучи.

Эти соображения кладутся в основу выбора вида радиоактивного
излучения. При выборе радиоактивного вещества необходи-
мо руководствоваться также продолжительностью жизни радио-
элемента.

Среди известных в настоящее время около 800 радиоактив-
ных элементов и их изотопов 1 5 · 1 S i u только небольшая часть
удовлетворяет указанным выше условиям.

4 УФН, т. LIV вып. 2
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§ 3. П р и н ц и п и а л ь н а я с х е м а и о н и з а ц и о н н ы х
п р и б о р о в с р а д и о а к т и в н ы м и о н и з а т о р о м

Типичная схема ионизационного прибора с радиоактивным
ионизатором, помещённым внутри камеры, приведена на рис. 1,
изображающем ионизационную камеру для измерения давления
газов. В этой схеме последовательно с ионизационной
камерой включены источник э. д. с. £ и высокоомное сопротив-
ление R, на котором ионизационный ток создаёт падение напря-
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Рис. 1. Принципиальная схема ионизационного прибора с радиоактивным

ионизатором, расположенным внутри ионизационной камеры.

жения, пропорциональное измеряемому давлению газов; под ёмко-
стью С понимается распределённая ёмкость всей схемы, слагаю-
щаяся из ёмкостей камеры, лампы и соединительных проводов.
Падение напряжения на сопротивлении R подаётся на вход элек-
трометрического усилителя. При необходимости дальнейшего
усиления по напряжению и мощности выход электрометрическо-
го усилителя соединяют с последующими каскадами усиления.
Шкала измерителя градуируется непосредственно в единицах
измеряемого давления. Для измерения других неэлектрических
величин конструкция ионизационной камеры соответственно ви-
доизменяется.

Для исключения влияния всевозможных внешних наводок
и облегчения экранирования приборов ионизационные камеры мон-
тируют часто в одном корпусе с усилителем или, во всяком
случае, с первым каскадом усиления. Потенциалы корпуса и от-
дельных точек схемы подбираются так, чтобы уменьшить до
предела паразитные ионизационные токи, которые могут возник-
нуть внутри корпуса благодаря ионизации, создаваемой радио-
активными загрязнениями и космическими лучами. Другой важной
мерой предосторожности для точной работы ионизационных при-
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боров является осушение воздуха внутри ионизационной камеры
и в зоне расположения электрометрической лампы.

Важнейшими элементами любого ионизационного прибора
являются: ионизационная камера с радиоактивным ионизатором,
высокоэмное сопротивление и усилитель ионизационных токов.

§ 4. В о л ь т а м п е р н а я х а р а к т е р и с т и к а
и о н и з а ц и о н н ы х к а м е р

Первостепенное значение для использования радиоактивных
излучений в измерительной технике имеют вопросы прохождения
тока через газ, находящийся в зоне радиоактивного излучения.

Если покрыть тонким слоем радиоактивного вещества один
из двух или оба электрода, изолированных друг от друга газо-
вым промежутком, и приложить к ним некоторую разность потен-
циалов, то в цепи возникает ионный ток, величина которого
является сложной функцией количества радиоактивного вещества,
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Рис. 2. Вольтамперные характеристики ионизационных камер при дпух
значениях интенсивности излучения 7V0 и NQ.

приложенного напряжения, плотности и состава среды, наполняю-
щей ионизационную камеру.

При постоянном составе и постоянной плотности газа, запол-
няющего ионизационную камеру, зависимости ионизационных токов
от приложенного напряжения для различных интенсивностей
излучения Nn и N'o имеют вид, изображённый на рис. 2. Для
этих графиков характерны несколько участков: линейный уча-
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сток /, участок насыщения // и участки несамостоятельного и не-
прерывного разряда /// — VI. Участки I и II наиболее устойчивы
и нашли применение в технике измерения неэлектрических вели-
чин; участки / / / — V используются для конструирования иониза-
ционных счётчиков. На участке / ионный ток зависит от подвиж-
ности, рекомбинации и числа ионов, а также от приложенного на-
пряжения. На участке // ток определяется исключительно полным
числом ионов, создаваемых в объёме камеры ионизующим агентом.

Зависимость ионизационного тока / от напряжения U является
сложной функцией многих переменных и не может быть выра-
жена просто.

Уравнения баланса концентраций ионов (положительных пх

и отрицательных п.) для стационарного состояния в случае пло-
ской камеры имеют вид:

α пхп2 -f *i 5J (nxE) — D l ^ ,

α пхп.г ~k2-^ (n2E) ~ Ds - t
(1)

Уравнения (1) выражают равновесие концентраций ионов в ре-

зультате одновременно идущих процессов ионизации (No) и исчез-

нсвения ионов вследствие рекомбинации ( а и ^ ) , уноса электри-

ческим полем (k-г— (пЕ)) и диффузии ί— ^w~~2)·

Истинное поле внутри ионизационной камеры в присутствии
объёмного заряда определяется уравнением Пуассона

- g = 4r.e(rai-n2). (2)

Ионизационный ток с учётом диффузии ионов находится из
уравнения

/ = eS [(ftlBl + k,n2) E + D^-D/-^}. (3)

Здесь kt и й„, Dx и D2 — подвижности и коэффициенты диф-
фузии ионов, е — их заряд, £ — напряжённость электрического
поля и S — площадь электродов ионизационной камеры.

Строгого решения уравнения (1) — (3) не имеют. Некоторые
авторы (см., например, 2 0-2 1·2 5) решили эту задачу приближённо
для случая отсутствия диффузии ионов. Ниже приводится одно
из этих решений для бесконечно большого плоского конденсатора
и однородной ионизации:

/ > при - / - < 0 , 6 (4)
'оо
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при ' > 0 , Э 4 , ; "(5)-
—
1/

где Сх — постоянная, равная для воздуха 1,05, 1Х—ток насыще-
ния и Rg — сопротивление ионизационной камеры при / —> 0.
Приведённое решение Зеелигера, а также похожее на него реше-
ние М и 2 0 · 2 1 описывают вольтамперную характеристику не пол-
ностью, а по участкам, для предельных случаев.

Пренебрегая, кроме диффузии ионов, также обьёмным заря-
дом, что при небольшой интенсивности излучения допустимо, мы
получили строгое решение уравнений (1) для бесконечно боль-
шого плоского конденсатора и однородной ионизации, которое
полностью описывает вольтамперную характеристику между точ-
ками Oj3 (рис. 2):

Здесь R— сопротивление ионизационной камеры, равное

-γ-, и Ro— сопротивление ионизационной камеры на линейном'

участке вольтамперной характеристики при /—>0:

где h — расстояние между электродами, 5 — площадь электродов,
α — коэффициент рекомбинации ионов, k{ и k2 — подвижности
ионов, Νϋ — число пар ионов, создаваемых ионизатором в единице
объёма за единицу времени, и е — заряд иона.

Принимая в слабых полях arcctg ι/ — — 1 равным у

D

и в сильных полях равным ^—, получаем из (6) приближённые

решения:

' (8),

где С2 — постоянная, равная единице, и

при - ^ > 0 , 9 4 . (9)/ /
/2
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Выражения (8) и (9), близкие по форме к (4) и (5), отли-
чаются от них квадратом при / и лучше согласуются с опытом,
по крайней мере при интенсивностях излучения менее 100 мик-
рокюри.

§ б. З а к о н о м е р н о с т и д е й с т в и я α - и о н и з а ц и о н н ы х

к а м е р

Знакомство с вопросом о влиянии интенсивности излучения,
шютности среды, состава газов, размеров камеры, скорости тече-
ния газа и др. на ход вольтамперных характеристик имеет важ-
ное значение для оценки возможностей применения ионизационно-
со метода в измерительной технике. До последнего времени каждый
случай рассматривался отдельно на основании наблюдаемых на
опыте вольтамперных характеристик, вследствие чего не было
видно связи между ними и, естественно, не могли быть сделаны
необходимые обобщения.

Исходя из выражения (7), нами установлена общая закономер-
ность, которая может быть сформулирована следующим образом:
п р о и з в е д е н и е т о к а н а с ы щ е н и я /«, н а к в а д р а т на-
ч а л ь н о г о с о п р о т и в л е н и я Ro и о н и з а ц и о н н о й к а м е -
р ы е с т ь в е л и ч и н а п о с т о я н н а я д л я д а н н ы х р а з м е -
р о в и о н и з а ц и о н н о й к а м е р ы и г а з а , н а п о л н я ю щ е г о
к а м е р у .

В самом деле, производя простые преобразования (7), полу-
чаем:

ehSN0 •

Учитывая, далее, что ehSN^ есть ток насыщения I&,, получаем
после дальнейших преобразований:

1<»Щ = ®, (10)

где

Закономерность (10) не зависит от интенсивности излучения
и устанавливает простую связь, существующую между начальным
сопротивлением Ro и током насыщения 1^. Указанная закономер-
ность проверена на основании обширных экспериментальных дан-
ных 7 6 и хорошо подтверждается для ионизационных токов, соз-
данных α-излучением, по крайней мере в пределах от 10 до
1000 CGSE. Это показывает, что закономерность (10) имеет место
и за границей справедливости её вывода, т. е. при неоднородной
ионизации, создаваемой α-лучами. Однако в этом случае при под-
счёте постоянной 2 необходимо учитывать угловое распределение
вылетающих α-частиц.
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При исследовании α-ионизационных камер, например при из-
менении расстояния между электродами или при создании в каме-
ре больших давлений, возможны случаи, когда пробег α-частиц L
становится меньше размера А, а ток насыщения остаётся постоян-
ным, несмотря на изменение Ro. Возможны и другие случаи, на-
пример при создании в камерах давлений газов, меньших атмо-
сферного, когда Ro остаётся постоянным, а ток насыщения изме-
няется. Все эти аномалии могут быть хорошо объяснены анализом
соотношения (10).

Исходя из (7) и (10) и учитывая указанные выше особенности
α-ионизационных камер, а также экспериментальные данные, нами
составлена таблица I, в которой сведены закономерности действия
α-ионизационных камер и в наглядной форме показаны изменения
вида вольтамперных характеристик, начального сопротивления Ro

и тока насыщения в зависимости от изменения различных факто-
ров. В той же таблице указана и область применения α-иониза-
ционного метода в измерительной технике. Закономерности дей-
ствия α-ионизационных камер, за исключением № 4 и 8, оказы-
ваются с некоторым приближением пригодными и при использовании
3-лучей, но, естественно, при других пределах.

§ 6. Ф л у к т у а ц и и и о н и з а ц и о н н о г о т о к а
и о п р е д е л е н и е н е о б х о д и м о г о к о л и ч е с т в а *

р а д и о а к т и в н о г о в е щ е с т в а

Число а- и β-частиц или γ-квантов, испускаемых радиоактив-
ными веществами, не одинаково в равные промежутки времени
и подвержено статистическим колебаниям около некоторого
среднего значения. При малости среднего числа частиц, испускае-
мых в одну секунду, отдельные значения могут заметно отли-
чаться от среднего, вызывая видимые на приборе колебания иони-
зационного тока. При большой чувствительности электрической
схемы и измерении малых изменений ионизационного тока флук-
туации порядка десятых процента, происходящие с малой часто-
той, делают уже почти невозможным отсчёт показаний. Поэтому
уменьшение флуктуации ионизационного тока до величины, опре-
деляемой точностью измерения, является совершенно необходимым
элементом расчёта приборов.

Вопрос о влиянии флуктуации числа ионизующих частиц на
показания ионизационных приборов рассматривался многими ав-
торами. Мы приводим в несколько видоизмененном виде решение,
данное И. Я. Баритом и М. И. Подгорецким 2 0 " г т для случая
ионизации α-частицами, исходящими из стенки плоской ка-
меры, когда время собирания ионов мало по сравнению с RC
схемы.
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Относительная флуктуация равна

-J—\/\~l---J^-. (12)
2nRC ' 3 kERC '

Здесь η — среднее число частиц, испускаемых в единицу времени
радиоактивным веществом, нанесённым на электроды камеры,
h — расстояние между электродами, k — средняя подвижность
ионов и Ε — напряжённость электрического поля.

В случае, если время собирания ионов τη- пренебрежимо мало

по сравнению с RC, что близко подходит к условиям работы
α-ионизационных приборов в участке насыщения, относительная
флуктуация увеличивается, а выражение для неё принимает более
простой вид:

8 = * (13)
V2nRC

Если постоянная времени прибора RC задана и не должна
превышать определённой величины, то остаётся единственная воз-
можность уменьшения флуктуации за счёт увеличения эмиссии
ионизующих частиц, т. е. числа п. Напротив, если α-ионизацион-
ные приборы применяются для измерения медленно изменяющихся
величин, постоянная времени RC может быть не очень малой,
и тогда для уменьшения флуктуации выгодно увеличивать
ёмкость С.

Так как для подсчёта количества радиоактивного вещества,
наносимого на электроды камеры, необходимо учитывать допусти-
мую величину флуктуации, исходя из заданной точности измере-
ния, преобразуем (13) относительно п:

1

Количество радиоактивного вещества, необходимого для испу-
скания в единицу времени η ионизующих частиц, определяемое
допустимой флуктуацией, можно найти следующим образом. Число
атомов Л/р, распадающихся с испусканием а- или β-частиц в 1 г
радиоактивного вещества в единицу времени, равно

где λ — постоянная распада радиоактивного вещества, Να — общее
числе» наличных атомов и Μ—молекулярный вес. Из (15) следует,
что п. ионизующих частиц будут испускать ρ граммов радио-
активного вещества, или
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Приравнивая (16) величине п, определяемой флуктуацией (14),
находим искомое количество радиоактивного вещества:

Μ \ ·

Для известного радиоактивного вещества Л/о, Μ и К являются
постоянными табличными величинами.

§ 7 . О с н о в н ы е т и п ы и о н и з а ц и о н н ы х к а м е р

В настоящее время известно довольно большое количество раз-
личных типов и конструкций ионизационных камер, нашедших
широкое применение в ядерной физике. Эти камеры в принципе
могут быть использованы и в практике конструирования приборов
для измерения неэлектрических величин. Следует заметить, что.
вообще говоря, любая форма электродов камер при любом расстоя-
нии между ними, может дать удовлетворительные результаты
измерений, если подобрать соответствующие интенсивность излу-
чения радиоактивного вещества и напряжение между электродами.
Однако предпочтение следует отдать таким формам электродов,
при которых обеспечивается достижение тока насыщения при
меньшем напряжении.

Конструкции ионизационных камер несколько различаются
в зависимости от вида применяемого излучения (α-, β- или γ-лучи)

и условий проникновения излуче-
ния в камеру2 0·2 5. Необходимо,,
однако, заметить, что иониза-
ционные камеры, предназначен-
ные для работы с а- и β-изпуче-
ниями, во многих случаях могут
быть одной и той же конструк-
ции. Конструкции же γ-иониза-
ционных камер существенно от-
личаются от а- и β-камер вслед-
ствие большой проникающей спо-
собности γ-лучей и иного меха-
низма взаимодействия лучей с ве-
ществом.

По формам электродов все ионизационные камеры могут быть
подразделены на следующие основные типы: плоская, цилиндри-
ческая, полусферическая, сферическая и многоэлектродная камеры.
Наибольшее распространение получили вследствие простоты изго-
товления плоские и цилиндрические камеры.

П л о с к и е к а м е р ы . На рис. 3 показаны две типичные кон-
струкции плоских ионизационных камер. Пунктиром условно обо-
значен тонкий слой радиоактивного вещества, создающего а- ил»
^-излучение в ионизационной камере. В первой конструкции

Рис. 3. Типичные конструкции пло-
ских ионизационных камер. Пункти-

ром показан радиоактивный слой.
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(рис. 3, а) пластина А соединяется с управляющей сеткой электро-
метрической лампы или с нитью электрометра. Пластина В соеди-
няется с полюсом батареи, и между пластинами устанавливается
«екоторая разность потенциалов. Металлический корпус камеры
экранирует её от электростатических полей. Вторая конструкция
камеры (рис. 3, о") имьет только один отдельный электрод А, дру-
гим электродом служит сам корпус камеры. Электрод А изолиро-
ван от корпуса при помощи двойного изолятора с охранным коль-
цом. Пластина с предвари-
тельно нанесённым радио-
активным веществом уста-
навливается обычно на дно
корпуса камеры.

Достоинством плоской
камеры является возмож-
ность получения при опре-
делённых условиях однород-
ного электрического поля.

Ц и л и н д р и ч е с к и е
к а м е р ы . Типичные кон-
струкции

Рис. 4. Типичные конструкции цилин-
цилиндрических дрИческих ионизационных камер: а — без

ионизационных камер по- охранного кольца, б — с охранным коль-
казаны на рис. 4. Здесь цом.
центральный электрод А и
корпус В имеют цилиндрическую форму. При большой разнице в
диаметрах электродов А и В напряжённость электрического поля
сильно возрастает по мере приближения к электроду А. Ввиду
этого ток насыщения при одинаковой интенсивности излучения пре-
парата достигается в цилиндрической камере несколько позднее,
чем в плоской камере. В цилиндрических камерах в зависимости
от условий применения радиоактивное вещество наносится на
внутреннюю поверхность цилиндра или на центральный электрод,
а в некоторых случаях на дно камеры, как это показано на
рис. 4, а.

У с л о в и я н а д ё ж н о й р а б о т ы . Весьма важную роль для
•стабильной работы ионизационной камеры играет охранное кольцо;
оно отводит от сеточного электрода *) непостоянные по величине
токи утечки по поверхности и объёму изолятора. Эти утечки не-
избежно происходят даже в самых лучших изоляторах через по-
верхностные плёнки и объём изолятора при поляризации последнего.
Непостоянство поверхностных утечек объясняется неустойчивым

*) В литературе этот электрод обычно называют собирающим или
улавливающим электродом. Это название представляется нам не совсем
удачным, так как в случае интегрирующих ионизационных камер оба
электрода удаляют ионы из поля и, таким образом, оба они являются
собирающими.
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Рис. 5. Правильная и неправильная
конструкции ионизационных камер.

состоянием поверхностных плёнок, в которых непрерывно меняется
направление путей утечки. Для значительного уменьшения утечек
или почти полного их исключения охранное кольцо должно нахо-
диться под постоянным потенциалом, возможно более близким
к потенциалу сеточного электрода. Обычно охранное кольцо со
единяется с заземлённой точкой схемы. В качестве изоляторов се-
точного электрода необходимо применять высококачественные изо-
ляторы: янтарь, полистирол, политен, эскапон, кварц и специальные

сорта пластмасс и керамики. По-
верхность изолятора должна быть
тщательно отполирована и обез-
жирена.

Большое значение для надёж-
ной работы ионизационных прибо-
ров имеет правильно выбранная
конструкция камеры. На рис. 5
показаны правильная и неправиль-
ная конструкции ионизационных
камер.

В правильно сконструирован-
ной камере поверхность сеточног о

изолятора не должна быть слишком большой во избежание воз-
никновения блуждающего поверхностного заряда. Диаметр же,
например, плоского сеточного электрода должен быть немного
больше диаметра изолятора; этим достигается экранировка изоля-
тора от воздействия излучения, ухудшающего свойства изолято-
ров 1 8 ' 4 3 . Сеточный электрод не должен примыкать своей поверх-
ностью непосредственно к изолятору, как показано на рис. 5, а,
так как в этом случае уменьшается поверхностное сопротивление
изолятора.

Эти проверенные практикой меры предосторожности совершен-
но необходимы при измерении малых значений ионизационных
токов порядка 10~1 5—10 ~ и а. Однако при конструировании
ионизационных камер, предназначенных для работы с токами по-
рядка 10 ~10—10 ~ 8 а при напряжениях не свыше 400 в, можно
обойтись и без охранных колец, значительно усложняющих кон-
струкции камер.

§ 8 . Э ф ф е к т и в н о с т ь и о н и з а ц и о н н ы х к а м е р

Под эффективностью ионизационной камеры с радиоактивным
ионизатором будем понимать отношение тока насыщения или числа
пар ионов, созданных радиоактивным веществом в камере данных
размеров, к полному числу пар ионов, создаваемых ионизатором
при использовании всего пробега ионизующих частиц. Рассмотрим
наиболее трудный случай эффективности α-ионизационных камер.
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Для нахождения числа пар ионов т, образуемых α-излучением
внутри ионизационной камеры, ограниченной стенками, исходим ич
предположения, что число пар иочов, образую-
щихся в элементарном объёме, заключённом вну-
три телесного угла £ t o = s i n θ dO άγ и сферы ра-
диуса г (рис. 6), пропорционально углу dto, неко-
торой функции Ρ (θ) угла θ и некоторой функции
/(/-) радиуса сферы /•*).

Согласно экспериментальным опргделениям ин-
тенсивность α-излучения пластины, покрытой ра-
диоактивным веществом, изменяется по закону ко-
синуса:

F {Ъ)\= Кх cos
Рис. 6.

где Q — угол между направлением полёта α-частиц и нормалью
к излучающей пластине. Число пар ионов, создаваемое α-частицами

(в зависимости от их пробе-
га L), хорошо аппроксими-
руется по данным М. Кю-
р и 1 8 функцией

Так как ниже подсчиты-
вается отношение двух ко-
личеств ионов одной размер-
ности, принимаем коэффи-
циенты пропорциональности
равными единице и полу-

чаем для числа ионов, образующихся за единицу времени в на-
званном выше элементарном объёме, выражение

dm = sin θ cos QU^dO dv.

Обозначая количество ионов, образуемых α-частицами при усло-
вии использования всего пробега, через М, находим:

sin Θ • cos θ t/Θ = ^ (18)Μ = VI* Γ dtp •

ο ο
Для нахождения количества ионов т = т1 -J- т2, образующихся

в единицу времени внутри цилиндрической камеры с размерами,
показанными на рис.7, обозначим через тх количество ионов, обра-
зующихся в единицу времени внутри конуса с вершиной в центре
диска и основанием, совпадающим с верхним днищем камеры, и че-

*) Приводимый ниже вывод сделан Н. И. Штейнбок совместно
с Т. А. Розет.
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рез т2 — количество ионов, образующихся в остальной части

камеры. Так как гх = „, причём угол θ изменяется от 0 до

= arctg ~ , а г 2 = ^ - д И б 0 < 6 < - | - (рис. 7), то

2. a r c t g ¥

ηιχ = Л!/з Г d-s> Г sin θ cos θ s e c ^ s d6 =

о о

2 [_

2* T

s = άΊ3 1 df I sin θ cos θ cosecl'39 db ==

arctg 4-

Чтобы определить, какая часть общего числа образующихся
ионов сосредоточивается внутри цилиндрической камеры (рис. 7),
находим отношение (19) к (18):

т

Отношение (20), названное нами эффективностью ионизационной
камеры, характеризует полезно используемую часть α-излучения
в ионизационной камере данных размеров.

Из (20) вытекает важный вывод, что так как q растёт не
пропорционально объёму камеры, а значительно слабее, то рацио-
нально применение ионизационных камер малых размеров.

§ 9. В ы с о к о о м н ы е с о п р о т и в л е н и я

Выбор надлежащих высокоомных сопротивлений, при помощи
которых производится измерение ионизационных токов, имеет важное
значение для стабильной и точной работы ионизационных прибо-
ров. В большинстве случаев, при значениях ионизационных токов
порядка 10~ 1 2 — 10~9 а, высокоомные сопротивления должны иметь
значения порядка 1012 — 109 ом. Изготовление таких стабильных
сопротивлений представляет значительные трудности.
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В настоящее время известны два вида высокоомных сопротив-
лений: а) объёмные и б) поверхностные.

О б ъ ё м н ы е с о п р о т и в л е н и я . Объёмные сопротивления
в свою очередь делятся на жидкостные, твёрдые и ионизационные
сопротивления.

Ж и д к о с т н ы е сопротивления порядка 10 8 —10 1 0 ом легко
изготовляются, например, из смеси безводного алкоголя, бензола
и пикриновой кислоты. В зависимости от процентного содержания
алкоголя меняется величина сопротивления. Вследствие поляри-
зации жидкостные сопротивления не могут быть сделаны бо-
лее ~ 1010 ом.

К недостаткам жидкостных сопротивлений следует отнести
высокий температурный коэффициент (около 2% на 1°С) и изме-
нение сопротивления во времени из-за постепенного испарения
алкоголя и бензола.

Т в ё р д ы е объёмные сопротивления типа «дефар» изготовля-
ются путём пропитки пористых фарфоровых трубочек водным
раствором декстрина с последующим отжигом в восстановительной
среде. Эти сопротивления отличаются большим постоянством и ма-
лым температурным коэффициентом, но, к сожалению, не могут
быть сделаны выше 109 ом.

Из чёрной светонепроницаемой бумаги, употребляемой для
обёртки фотоматериалов, можно изготовить весьма стабильные со-
противления до 109 ом. Температурный коэффициент этих сопро-
тивлений в интервале 10—30°С составляет 0,03% на 1°С.

И о н и з а ц и о н н ы е сопротивления по сути дела также явля-
ются объёмными сопротивлениями, но только проводимость их
обусловливается ионизованным объёмом газа. В качества ионизатора
применяются радиоактивные вещества, испускающие а- или мягкие
jj-лучи. Рабочим участком ионизационных сопротивлений является
линейный участок вольтамперной характеристики, на котором со-
противление приблизительно постоянно в пределах до 0,6 - — . Иони-

зационные сопротивления выгодно изготовлять, применяя малые
количества радиоактивного вещества, на номиналы порядка
109 — 1013 ом. Конструкции ионизационных сопротивлений могут
быть в основном такие же, как и ионизационных камер (рис. 3 и 4),
но меньших размеров. Применяя специальную технологию изготов-
ления ионизационных сопротивлений, можно получать стабильные
сопротивления различной величины и температурного коэффи-
циента 3 0 .

П о в е р х н о с т н ы е с о п р о т и в л е н и я . Поверхностные со-
противления изготовляются нанесением тончайшей плёнки проводя-
щего материала на изоляционную подкладку. Принято считать,
что высокие значения сопротивлений достигаются не в результате
увеличения сопротивления самой плёнки, а вследствие её разрывов.

5 УФН, т. L1V, вып. 2
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Сопротивления порядка 10 8 — 1010 ом, изготовленные на основе
сажи, туши или графита, обладают недопустимо большим темпе-
ратурным коэффициентом: 5 — 6% на 1° С. Кроме того, они ста-
реют в течение длительного времени.

Поверхностные сопротивления на металлической основе изго-
товляются катодным распылением платины на цилиндрики из
кварца, янтаря или фарфора3 2. Известны также кремневые сопро-
тивления, получаемые разложением силана на нагретых стеклянных,
фарфоровых или кварцевых трубках 3 2. Недавно описан81 способ
изготовления высокоомных сопротивлений путём натирания метал-
лом (безразлично каким) поверхности стеклянных или кварцевых
цилиндриков с последующей герметизацией этих сопротивлений
в стеклянных баллонах. Все эти сопротивления обладают значи-
тельным температурным коэффициентом (порядка 2 — 3% на 1°С)
и имеют склонность изменять свою величину со временем.

При данном состоянии рассматриваемого вопроса, повидимо-
му, лучшим решением является применение ионизационных со-
противлений.

§ 10. И з м е р е н и е и у с и л е н и е и о н и з а ц и о н н ы х т о к о в

При использовании ионизационных камер для создания иониза-
ционных приборов обычно приходится иметь дело с измерениями
ионизационных токов порядка 10~ 1 2 —10~ 8 а. Измерять такие
токи можно в лабораторных условиях при помощи магнитоэлек-
трических гальванометров, струнных, динамических и ламповых
электрометров2 1·3 2. В эксплуатационных условиях применение
гальванометров и струнных электрометров неудобно, а в некото-
рых случаях и невозможно. Наиболее просто, быстро и достаточ-
но точно ионизационные токи измеряются косвенным методом.
Для этого при помощи получивших в последнее время весьма
широкое распространение ламповых усилителей (ламповых вольт-
метров, гальванометров или электрометров) измеряется падение
напряжения, вызываемое ионизационным током, на известном
сопротивлении.

Собственные шумы ламп практически не сказываются на ре-
зультатах измерения, так как они достигают значений порядка
микровольт, в то время как величина сигнала обычно достигает
значений порядка десятых вольта и более.

В качестве первых, входных электронных ламп в различных
схемах усилителей ионизационных токов могут быть применены
миниатюрные лампы типа «Жолудь» 6Ж1Ж (954), выпускаемые
массовым производством, или специальные лампы ЭМ-1, ЭМ-2,
ЭМ-3? ι1·34· 3 5, выпускаемые мелкими сериями. При использовании
ламп 6Ж1Ж для измерения ионизационных токов роль управляю-
щей сетки обычно выполняет третья сетка, на которую подаётся
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отрицательный по отношению к катоду потенциал. Вторая сетка
рассасывает объёмный заряд, и её потенциал должен быть близок
или равен потенциалу анода, который в электрометрическом ре-
жиме лежит в пределах 5—10 в. Потенциал первой, ближайшей
к катоду сетки обычно поддерживается равным -f-1 в. Напряжение
накала лампы 6Ж1Ж в электрометрическом режиме должно быть
значительно меньше номинального и равно 4 в. Это значительно
увеличивает срок службы ламп и уменьшает сеточный ток. Лам-
пы 6Ж1Ж в электрометрическом режиме (Ua = -J-6 в, (JC, = -\~6B,
UCi = -j- 1 β, UH = 4 в) имеют незначительный сеточный ток,; по-
рядка 10~ п —10~ 1 2 а, и крутизну на линейном участке анодной
характеристики 100—200 мка/в.

Значения сеточных токов могут быть снижены путём уменьше-
ния напряжений: анодного, первой и второй сеток и накала (£/а,
£Λν Uo, и 1/и), однако при этом снижается и крутизна анодной
характеристики.

При использовании простой одноламповой схемы для измерения
ионизационных токов имеет место значительная ошибка из-за не-
стабильности (дрейфа) нулевой точки схемы г 1 · 3 2 · 3 4 . Имеются три
причины нестабильности (дрейфа) нулевой точки усилителей, а имен^
но: а) изменение анодного напряжения; б) изменение контактной
разности потенциалов и в) вариации сопротивлений анодной цепи.

Изменение анодного напряжения может быть сравнительно легко
скомпенсировано подбором соответствующего режима работы лам-
пы, при котором анодный ток изменяется пропорционально изме-
нению напряжения источника питания.

Две другие причины дрейфа вызываются изменением темпера-
туры и эмиссии катода и эквивалентны по своему действию появ-
лению дополнительного и не постоянного смещения на управляю-
щей сетке 2 · 3 4 , которое не может быть скомпенсировано в простой
одноламповой схеме.

Ввиду изложенного выбор надлежащей усилительной схемы
имеет очень важное значение для точной и стабильной работы,
ионизационных приборов.

Известные типы и разновидности схем ламповых усилителей
постоянного тока могут быть подразделены на каскадные, мости-
ковые или балансные, компенсационные, модуляционные, комбини4
рованные и усилители с прерывателями и преобразованием пара-
метров цепи. Каждая из перечисленных схем имеет свои достоин-
ства и недостатки, но в данном обзоре не представляется возможным
подвергнуть их необходимому сравнению и критическому анализу.
Поэтому, отсылая читателя к обширной литературе по данному
вопросу 2 9 · 3 I • 32> 33> 34· 3 5 · 7 5 , укажем только на совершенную необхо-
димость применения глубокой отрицательной обратной связи для
стабильной работы и уменьшения постоянной времени схемы почти
всех усилителей постоянного тока.

5*
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ι Весьма перспективными, с нашей точки зрения, являются моду-
ляционные усилители и усилители с механическими прерывателями
и преобразованием параметров цепи 34· З б · 3 7 · 3 8 · 3 9 · 7 5 . Эти усилители
хотя и более сложны, но оказываются незаменимыми при необхо-
димости значительного усиления по мощности при небольшом на-
пряжении.

§ 11. О с н о в н ы е с х е м ы в к л ю ч е н и я и о н и з а ц и о н н ы х
к а м е р , их о с о б е н н о с т и и о б л а с т ь п р и м е н е н и я

В настоящее время применяются в основном три схемы вклю-
чения ионизационных камер, служащие для измерения ионизацион-
ных токов, являющихся функцией измеряемой электрической или
неэлектрической величины. Во всех схемах входное напряжение Um

принимается в процессе измерения постоянным, а сеточный ток
входной лампы усилителя — пренебрежимо малым. Поэтому иони-
зационную камеру можно рассматривать как изменяемое ионизаци-
онное сопротивление, которое в зависимости от участка вольтам-
перной характеристики может быть линейным и нелинейным.

На рассматриваемых ниже схемах приняты условные обозначе-
ния: закрытые ионизационные сопротивления обозначаются прямо-
угольниками с двумя чёрточками — электродами в них, а открытые
сопротивления обозначаются разрывом контура такого прямоуголь-
ника, указывающим на сообщение с измеряемой средой; Ro и Rr—
соответственно линейное и нелинейное сопротивления.

П е р в а я с х е м а . Ионизационная камера работает на линей-
ном участке вольтамперной характеристики как омическое сопро-
тивление, изменяющее свою величину под действием измеряемой
пеэлектрической величины. Сравниваемое постоянное сопротивление
пключается последовательно и может быть ионизационным сопро-
тивлением Ro или простым омическим сопротивлением R. Иониза-
нионный ток измеряется ламповым гальванометром или усилителем
того или иного типа по падению напряжения на сопротивлении R
(рис. 8,а). Выходное напряжение схемы £/вых, равное по величине
напряжению управляющей сетки электрометрической лампы, опре-
деляется графически или аналитически.

На рис. 8, а приведён графический способ определения £/вых.
При изменении измеряемой величины изменяется вольтамперная
характеристика ионизационного сопротивления (новая характери-
стика проведена пунктиром). Так как

... . ' UBJ.= UX~}-U2 = U[-\-U'2= const,

хо

^вых = t/i - ί/г = £/2 - £/2.

Аналитически UBbtx определяется из условия равенства токов,
протекающих через сопротивления Ro и R. Обозначая через Ro
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Рис. 8. Основные схемы включения ионизационных камер и графи-
ческий метод нахождения i/Bbtx, Ro — линейное ионизаци :нное
сопротивление, R — омическое сопротивление, Л1 — нелинейное иони-

зационное сопротивление.



.254 . н. и. ШТЕЙНБОК

сопротивление ионизационной камеры на начальной вольтамперной
характеристике и через Ro — на изменённой характеристике, нахо-
дим после простых преобразований выходное напряжение ивых

и его изменение:

^ ^ в ы х = = ^ в ы х — вых ;

Ш = , R\-Ro и . (21)

Знаменатель выражения (21) изменяется мало, поэтому пола-

гаем его, простоты ради, постоянным и равным Ra; обратную вели-

чину тг~ обозначаем через g1. Ионизационное сопротивление Ro

Κα

равно
Ro = 2^S У k^

Подставляя (7) в (21) и вводя штрих для величин выраже-
ния (7), находим:

- g l \h' ι/ а' h

—2е[&у k'lk'2N'o S
Это выражение значительно упрощается при рассмотрении кон-

кретных случаев измерения. Наибольшая чувствительность схемы
наблюдается при измерении h, S и плотности р, от которой зави-
сят a, klt k2 и A/Q. Эта схема, в принципе, пригодна для измере-
ния угловых и линейных перемещений, плотности и состава газов.

Как следует из (22), А£/вых прямо пропорционально ί/ΒΧ, и по-
этому для повышения чувствительности схемы выгодно увеличи-
вать ί/ΒΧ. Однако далеко тут идти нельзя, так как линейный
участок вольтамперной характеристики простирается лишь до

0^65 -γ- и поэтому общая чувствительность схемы невелика.
| ' с о

| В т о р а я с х е м а . Ионизационная камера работает на участке
насыщения вольтамперной характеристики и представляет собой
налинейное сопротивление Rr, зависящее от напряжения и измеряе-
мой неэлектрической величины. Сравниваемое сопротивление Ro или
R включено последовательно. Электрическая схема и графический
метод расчёта, который остаётся прежним, показаны на рис. 8, tf.
Изменение выходного напряжения схемы А6/вых равно

* * ' (23)
RtV
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Ионизационное сопротивление /?; согласно (9) приближённо
равно

Я / ^ 7 = 5 Ц Г , где v = -L. (24)
y l v 2 Ό

Подставляя (7) в (24) и (24) в (23), а также обозначая через R{

сопротивление ионизационной камеры на основной вольтамперной
характеристике и через Rj — на изменённой характеристике (пунк-
тирная кривая на рис. 8, о), находим Д£/вых в развёрнутом виде

(принимая знаменатель (23) равным постоянной величине Rb и об-

ратную величину ^— обозначая через

\гг - St Γ h' / α'

-τ/^*^.Β(ΐ-^-]^· <25)
Рассматриваемая схема допускает приложение значительно боль-

шего входного напряжения, чем схема рис. 8, а. Однако, несмотря
на это, при одинаковом относительном изменении ионизационного то-
ка схема рис. 8, б обладает одинаковой чувствительностью со схе-
мой 8, а. Это объясняется тем, что изменение напряжения &(JBbSK огра-
ничивается падением напряжения на постоянном сопротивлении R.

Схема рис. 8,6 широко применяется при измерении на участке
насыщения интенсивности радиоактивных излучений, плотности
газов и других величин.

Т р е т ь я с х е м а . Обе ионизационные камеры (сравниваемая
и измерительная) работают на участке насыщения и являются нели-
нейными сопротивлениями. Ввиду того, что сопротивления /?/, и Rj%

обычно близки по величине (порядка 1011 — Ю14 ом) и допускают
приложение больших напряжений, схемы рис. 8, а и 8, б не могут
быть использованы для измерения больших сопротивлений и более
целесообразно применить в данном случае мостовую схему. Эта
схема и графический метод нахождения приводятся на рис. 8, в.

Из графика видно, что на участке насыщения ионизационный
ток асимптотически стремится к /«,. Поэтому наивысшая чувстви-
тельность схемы получается при относительно малом изменении
ионизационного тока — порядка процентов /«,. При больших изме-
нениях тока &ивых изменяется мало, и схема по своим свойствам
приближается к схеме рис. 8, б.

При постоянных и равных значениях R$ и /?4 имеем:

л// __
в ы х ~

/в ы х ~ # л +RL,



2 5 6 Н. И. ШТЕЙНБОК

Знаменатель выражения (26) изменяется незначительно, так как-
насколько увеличивается Rtl, настолько же приблизительно умень-
шается /?/а. Поэтому принимаем знаменатель равным постоянной
величине, а обратную величину обозначаем через g3.

Подставив в (26) значение Rf из (24) и учитывая, далее, что
через обе камеры протекает один и тот же ток /, получаем после
простых преобразований выражение, сходное с (25)г

Схема рис. 8, в не имеет ограничений в отношении величин
А^вых и ^вх в о всяком случае до ν = 0,999 и поэтому обладает
высокой чувствительностью. Преимущества схемы используются
для измерения небольших изменений плотности, состава газов,
угловых и линейных перемещений.

В случае небольших изменений плотности и состава газов

*ΐ —, К —, α ~ ρ, Νο ~ ρ, k1 = hi = h, S1 = S2 = S.

Тогда

(Ρ, - P.) г ,

1
-i)

гвх· (28)
О"*?)

В случае измерения малых угловых и линейных перемещений
k{, k., α и ρ постоянны и Д£/ВЫ1( зависит лишь от размеров Л и 5,

интенсивности излучения Νο и степени насыщения ν = — :

Д { / в ы х = 1 / — г - -|^-

и ~1

вх· (28')

При незначительном изменении h интенсивность излучения No

может быть принята изменяющейся пропорционально h. Несмотря
на то, что No изменяется мало, степень насыщения ν, а стало быть,
и А(УВЫХ изменяются весьма значительно, обеспечивая высокую чув-
ствительность схемы.

Во всех рассмотренных схемах измеряемое и сравниваемое со-
противления включаются последовательно. В принципе при исполь-
зовании мостовой схемы возможно и параллельное соединение иони-
зационных сопротивлений (рис. 8,г), однако одноламповые схемы
для этой цели не могут быть применены из-за трудности изоляции
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обеих узловых точек диагонали моста. Схема рис. 8, г с двумя
лампами, предложенная нами, позволяет осуществить параллельное
соединение ионизационных камер, что в некоторых случаях имеет
преимущества перед последовательным соединением, так как при
этом требуется почти вдвое меньшее входное напряжение.

В схеме рис. 8, в только одна камера измерительная, а другая—
сравниваемая. Если же сравниваемую камеру также сообщить
с измеряемой средой (рис. 8, д), то выходное напряжение схемы
становится пропорциональным разности двух сред, например, раз-
ности плотностей, разности составов газов, разности угловых и ли-
нейных размеров и т. д.

Если тем или иным способом привести к равновесию схему мо-
ста с помощью одного из сопротивлений, например R4, последнее ста-
новится пропорциональным отношению двух измеряемых величин,
например, отношению плотностей, отношению составов газов и т. д.

Во многих случаях для повышения точности измерения приме-
няется компенсация выходного напряжения. Примером может слу-
жить схема рис. 8, е.

§ 12. Т е р м и н о л о г и я

В связи с быстрым развитием использования радиоактивных
излучений в измерительной технике и отсутствием в технической
литературе подходящих терминов назрела необходимость разра-
ботки правильной научной терминологии в данной области. Это
тем более необходимо, что советская литература начинает засо-
ряться неправильными и неудачными терминами, заимствованными
из иностранной литературы, вроде: «радиоактивные полумикровесы»
(см.7, рис. 9), «радиоактивные гальванометры» и т. п. Верно, что-
во всех этих приборах применяются в качестве ионизаторов ра-
диоактивные вещества, однако это ещё не даёт основания имено-
вать эти приборы радиоактивными; кроме того, такой термин, как,
например, «радиоактивные полумикровесы» не отражает и по
существу самых главных признаков прибора: ни вида применяемого
излучения, ни специфического метода измерения излучения.

Нельзя согласиться и с такими терминами, как, например, «иони-
зационный манометр», «ионизационный газоанализатор» и т. п.,
которые применяются иногда к приборам, основанным на исполь-
зовании радиоактивных излучений. Эта терминология также стра-
дает односторонностью и указывает лишь на использование иони-
зационного метода измерений. Между тем известен ряд и других
ионизационных приборов, которые также основаны на общем иони-
зационном принципе измерений, но имеют, например, подогревные
катоды и в силу этого обладают иными свойствами и имеют иное
конструктивное оформление, нежели ионизационные приборы
с радиоактивным излучением.
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Нам кажется, что предлагаемая ниже терминология, включаю-
щая указание на вид применяемого излучения и метод измерения,
более точно отражает специфику этих новых приборов.

Учитывая, что в приборостроении могут найти применение все
виды первичных и вторичных излучений радиоактивных веществ — а-,
β-, γ-лучи, нейтроны и др. — и что в зависимости от вида приме-
няемого излучения и метода измерения меняются свойства и кон-
струкции приборов, предлагается именовать эти методы а л ь ф а -
и о н и з а ц и о н н ы м и , б е т а-и о н и з а ц и о н н ы м и , гамма-
и о н и з а ц и о н н ы м и , н е й т р о н н о - и о н и з а ц и о н н ы м и и т. д.;
или, например, в случае использования сцинтилляционного метода
измерений именовать эти методы а л ь ф а-с ц и н т и л л я ц и о н -
н ы м и, б е т а-с ц и н т и л л я ц и о н н ы м и , г а м м а-с ц и н т и л л я-
ц и о н н ы м и и т. п. Приборы, основанные на перечисленных мето-
дах, предлагается именовать соответственно: альфа-ионизацион-
ными, альфа-сцинтилляционными, бгта-ионизационными, бета-сцин-
тилляционными и т. п., например: а л ь ф а - и о н и з а ц и о н н ы е
п о л у м и к р о в е с ы , б е т а-и о н и з а ц и о н н ы й м а н о м е т р , г а м-
м а-и о н и з а ц и о н н ы й у р о в н е м е р и т. п. или, например:
б е т а - с ц и н т и л л я ц и о н н ы й т о л щ е м е р , г а м м а-с ц и н т и л-
л я ц и о н н ы й у р о в н е м е р и т. д. и т. п. Легко видеть, что
предлагаемая терминология может быть распространена и на дру-
гие приборы, основанные на использовании радиоактивных веществ,
но на других методах измерения.

В дальнейшем в нашем обзоре мы будем пользоваться данной
терминологией. Термины «радиоактивные приборы», «ионизаци-
онные приборы» и «сцинтилляционные приборы», мы, однако, счи-
таем полезным сохранить в качестве общих сокращённых наимено-
ваний всех альфа-, бета- и гамма-ионизационных, альфа-, бета- и гам-
ма-сцинтилляционных и других приборов, вместе взятых.

II. ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ
В ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ

§ 1. В в о д н ы е з а м е ч а н и я

Закономерности действия α-ионизационных камер, сведённые
в таблицу 1, позволяют наметить основные области применения
радиоактивных излучений в измерительной технике. Следует заме-
тить, что в литературе неоднократно появлялись описания различ-
ных приборов, основанных на использовании радиоактивных излуче-
ний, но не было обобщающих работ, которые позволили бы усмот-
реть в отдельных попытках применения радиоактивных изотопов
большую, новую и быстро развивающуюся область измерительной
техники, способную решать во многих случаях более простым
путём ряд задач. Всю совокупность большого количества приборов,
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•которые можно создать, используя радиоактивные излучения, раз-
делим на три основные группы приборов, основанных на изменении:

1) свойств газовой среды;
2) размеров ионизационных камер или положения источника

радиоактивного излучения и
3) свойств радиоактивных излучений.
В приборах первой группы используется то обстоятельство,

что изменение свойств газовой среды сопровождается изменениями
подвижности и рекомбинации ионов или интенсивности излучения
ионизатора No. Они позволяют решать задачи, связанные с изме-
рением плотности газов, их состава, скорости газового потока
и т. п. При рассмотрении этой обширной группы приборов целе-
сообразно ввести дальнейшую дифференциацию по признаку изме-
няемой величины, приводящую к двум подгруппам:

а) приборы, основанные на изменении подвижности, рекомби-
нации и интенсивности излучения при переменном составе или
плотности среды;

б) приборы, основанные на изменении лишь интенсивности
излучения при переменном составе или плотности среды.

Приборы первой подгруппы работают на линейном участке
вольтамперной характеристики, приборы второй подгруппы — на
участке насыщения. Существенно, что конструкции приборов,
принадлежащих к обеим подгруппам, могут быть одинаковыми,
но простое изменение напряжения, приложенного к ионизационной
камере, изменяет свойства приборов, переводя из одной подгруппы
в другую. Например, в первом случае приборы чувствительны
к малым примесям посторонних газов и паров, а во втором слу-
чае — лишь к большим примесям газов и паров.

В приборах второй группы изменение измеряемой величины вле-
чёт за собой изменение расстояния между электродами, площади
перекрытия электродов ионизационных камер или положения источ-
ника радиоактивного излучения относительно ионизационных камер
и счётчиков. Эта группа приборов позволяет решать задачи, свя-
занные с измерением угловых и линейных перемещений.

В приборах третьей группы изменение измеряемой величины
связано с изменениями рассеяния (отражения), интенсивности или
спектрального состава излучения. Эта группа приборов предназна-
чена для решения таких задач, как измерения толщины матери-
алов, уровней жидкости, высоких давлений газов и т. п. Эти при-
боры можно также подразделить на подгруппы, основанные на:
а) поглощении и б) рассеянии излучений.

Приводимые ниже примеры практического применения радио-
активных излучений в измерительной технике, а также и наиболее
интересные предложения в этой области- взяты из различных ра-
бот, опубликованных за последние 10 лет, однако в некоторых
случаях приводятся примеры и из более ранних работ.
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§ 2. Г р у п п а п р и б о р о в , о с н о в а н н ы х
н а и з м е н е н и и с в о й с т в г а з о в о й с р е д ы

А) ПРИБОРЫ, ОСНОВАННЫЕ НА ИЗМЕНЕНИИ ПОДВИЖНОСТИ,

РЕКОМБИНАЦИИ И ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ

Исходя из (7), ионизационный ток на линейном участке вольт-
амперной характеристики плоской ионизационной камеры, при
условии однородности электрического поля и отсутствия объём-
ного заряда и диффузии ионов, можно определить вы-
ражением

. С/о _ 2eS | / k,k2N0 .
' ο = R~o ~~ ~h~ У « °' { '

При постоянных размерах Λ и 5 камеры и напряжении Uo вы-
ражение (29) упрощается и принимает вид

/o = Coj/^u, (30)

где Со — постоянная, равная -—- ί/0.

Выражение (30) показывает, что на линейном участке вольт-
амперной характеристики ток зависит от подвижностей kx

и k2, коэффициента рекомбинации α и интенсивности из-
лучения Νο.

Поскольку эти величины в свою очередь зависят от плотности
и состава газовой среды, использование этого метода возможно
для измерения состава газов лишь при постоянстве плотности газа,
а для измерения плотности газов — лишь при постоянстве их со-
става. В принципе возможно ещё осуществить измерения, основан-
ные на изменении интенсивности излучения при постоянных плот-
ности и составе газов, однако этот метод не получил распростра-
нения в технике измерения неэлектрических величин из-за слабой
зависимости /0 от Л/о.

Гораздо целесообразнее в этом случае воспользоваться
не линейным участком, а участком насыщения вольтамперной ха-
рактеристики, где имеется прямая пропорциональность между
/» и Νο.

Рассмотрим возможности использования начального участка
вольтамперной характеристики при постоянной плотности и при
постоянном составе газов.

П о с т о я н н а я п л о т н о с т ь г а з а . При постоянной плотно-
сти газа ρ ток на линейном участке вольтамперной характеристи-
ки (30) зависит от подвижности и коэффициента рекомбинации
ионов, а также от интенсивности излучения. Подвижность ионов k,.
находящихся в газе той же природы, наиболее удовлетворитель-
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но определяется известным выражением Ланжевена (см., напри-
мер, «· <5):

А - °-334 (31)
• £ / ( ε - 1 ) 0 Λ ί 0

При постоянной плотности газа, учитывая, что Νο пропорцио-
нально Мо, получаем после подстановки (31) в (30):

(32)

Коэффициенты рекомбинации ионов α различных газов весьма
мало отличаются друг от друга 4 6 и зависят от плотности газа,
поэтому при постоянном ρ α может быть принято не зависящим
от состава газа.

Из изложенного выше получаем, что на линейном участке вольт-
амперной характеристики ток зависит только от диэлектрической
постоянной газа ε, τ. е. от состава г,аза:

/о = ~тАг· (33)

Эта зависимость и положена в основу α-ионизационных газо-
анализаторов для определения весьма малых содержаний некоторых
примесей газов, паров и дымов к воздуху, при которых можно
•считать, что с введением примеси плотность воздуха и объёмная
плотность ионов остаются практически постоянными. Типичные
вольтамперные характеристики для данного случая приведены
в таблице 1 (№ 9).

П о с т о я н н ы й с о с т а в г а з а . При постоянном составе га-
зовой среды ионный ток на линейном участке вольтамперной ха-
рактеристики зависит от плотности среды. Входящие в (30) по-
движности ионов kl и k2 и коэффициент рекомбинации ионов а
сложно зависят от плотности среды, поэтому не представляется
возможным написать общее выражение для зависимости ионизацион-
ного тока от давления. В таблице 1 приведены зависимости на-
чального сопротивления Ro от давления воздуха ρ для различных
участков давлений при ионизации α-лучами. Там же показаны изме-
нения вида вольтамперных характеристик с изменением давления.
Пользуясь указанными зависимостями Ro от давления, можно на
основании закона Ома написать следующие соотношения для
различных участков давлений, принимая при этом, что напря-
жение Un и температура t постоянны, а расстояние между элек-
тродами h меньше пробега α-частиц L при данном давлении,
т. е. А < £ .
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Зависимость /0 от давления реализуется в измерительной тех"
нике для измерения вакуума на участке 0—100 мм рт. ст.5 6·5 8·5 9·7 '1·

Ρ мм рт. ст.

0—100
100—760

760—2500

h{p)

/0 = Ар
/0 = const

Описание приборов

1. На рис. 9, иллюстрирующем схему устройства α-ионизацион-
ного газоанализатора47> 48> 5 1, видны две цилиндрические иониза-
ционные камеры, покрытые изнутри тонким слоем радиоактивного-

вещества. Через измери-
тельную камеру 1 проса-
сывается анализируемый-,
газ. Камера 2 заполнена
чистым воздухом и слу-
жит для компенсации из-
менения температуры ок-
ружающей среды. Обе
камеры соединены в мо-
стовую схему, в диаго-
наль которой включена
электрометрическая лам-
па. Первоначально мост

_ _. находится в равновесии,.
Рис. 9. Принципиальная схема а-ионизацион-
ного газоанализатора. 1 и 2 — измерительная и микроамперметр, вклю-

и эталонная камеры. чённый в анодную цепь
лампы, показывает услов-

но нуль. При появлении в измерительной камере небольшой
примеси анализируемого газа, порядка 0,01—0,001 объёмного про-
цента, мост выходит из равновесия, и микроамперметр показывает
содержание примеси.

Высокая чувствительность прибора объясняется аномально боль-
шим изменением подвижности отрицательных ионов воздуха при
прибавлении небольших примесей некоторых газов и паров, таких,
например, как хлор и его соединения, сернистый газ, аммиак,
спирты, жирные кислоты, органические растворители и др. Та-
кой же эффект наблюдается и при добавлении к инертным* и бла-
городным газам небольших примесей электроотрицательных газов 4 4 .

К отличительным особенностям α-ионизационных газоанализато-
ров (кроме высокой чувствительности) следует отнести также:
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малую инерционность показаний порядка десятых долей секунды.
Недостатком прибора является отсутствие избирательности к раз-
личным примесям и необходимость поддержания постоянного дав-
ления на входе прибора.

2. Высокая чувствительность α-ионизационных газоанализато-
ров к посторонним примесям в воздухе позволяет применять их
для предупреждения о возникновении очага пожара ещё до появ-
ления пламени, по продуктам возгонки горючих материалов, появ-
ляющимся в воздухе. Идея применения радиоактивных излучений
для создания пожарного сигнализатора высказывалась неоднократно
многими авторами (например,47·50), однако практическое осуще-
ствление этой идеи наталкивалось на трудность создания электро-
статического реле, срабатывающего при изменении напряжения
в 10—30 в. Предлагавшиеся для этой цели различные электронные
реле не нашли применения из-за исключительно жёстких требова-
ний, предъявляемых к сигнализатору, а именно: сигнализатор должен
быть готов к работе в течение неограниченно долгого времени, не
потребляя электрической энергии. Недавно4 9 эту задачу удалось ре-
шить, применив высокочувствительный тиратрон с холодным като-
дом. Схема такого пожарного сигнализатора изображена на рис. 10.

КамераЯ,

Рис. 10. Принципиальная схема α-ионизацион-
ного пожарного сигнализатора. 1 и 2 — изме-

рительная и эталонная камеры.

Сигнализатор состоит из полусферической α-ионизационной
камеры / с отверстиями в корпусе камеры для обмена воздуха.
Последовательно с камерой 1 включена герметизированная плоская
камера 2, заполненная чистым воздухом. К камерам / и 2 прило-
жено постоянное напряжение в 220 в. Управляющая сетка тира-
трона 3 присоединена между камерами / и 2, а анод 4 и ка-
тод 5 — к соответственным зажимам постоянного напряжения. При
отсутствии в воздухе продуктов горения на камере / устанавли-
вается разность потенциалов 80 в. При возникновении пожара
ионизационное сопротивление камеры / увеличивается и разность
потенциалов возрастает до 100 —110 в, вследствие чего зажигается
тиратрон, включаются электромагнитное реле и звуковой сигнал.
По данным 4 9 испытание пожарного сигнализатора дало удовлетво-
рительные результаты.
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3. В 1947 г. С. Я. Самойлов52 предложил способ измерения
•скорости и направления воздушного потока при помощи радио-
активных излучений. Следует, однако, заметить, что предложенная
им схема далека от возможностей практического использования.
Видоизменённая и улучшенная схема прибора изображена на рис. 11.

Рис. 11. Принципиальная схема а-иониза-
ционнэго измерителя скорости газового по-
тока, основанного на уносе ионов потоком.

Между электродами плоской ионизационной камеры, покрытыми
тонким слогм радиоактивного вещества, приложена некоторая раз-
ность потенциалов U. Возникшие в камере ионы стремятся под
действием приложенного напряжения перемещаться по направлению
электрического поля. Измеряемая скорость течения газа ν направ-
лена перпендикулярно к направлению движения ионов в электри-
ческом поле. Если скорость течения газа несколько больше ско-
рости ионов, то часть ионов будет выноситься газовым потоком,
уменьшая измеряемый прибором ионный ток. При увеличении ско-
рости течения газа и неизменном напряжении U из поля будет
выноситься всё большая и большая часть ионов. Шкала измери-
тельного прибора может быть проградуирована непосредственно
в единицах скорости газового потока.

Нами получено выражение (34), связывающее ионизационный
ток /„ на линейном участке вольтамперной характеристики плоской
ионизационной камеры со скоростью течения газа ν, длиной каме-
ры /, напряжённостью электрического поля Е, подвижностью ионов k,
коэффициентом рекомбинации ионов а, интенсивностью излуче-
ния Λ/η, числом ионов в единице объёма п0 при отсутствии Ε я ν
и расстоянием от рассматриваемого электрода х:

, = 2еп0 \kE —
2vkE

V2 -f- 4ί2αΝ0 Cth ωχ -(- 2lan0 -f- v]
(34)

где

2kEl

Рассматривая выражение (34), в знаменатель которого входит
•cth ωχ, можно сделать заключение относительно величины аргу-
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мента. При малом значении
1/2 4 " 4/2<7Л/0

если аргумент ги-

перболического котангенса превосходит 0,7-4-0,8, ток /Оот Ε не зави-
сит. Для того чтобы влияние скорости течения газа было ощутимым,
необходимо выбирать аргумент лежащим в пределах 0,1-4-0,7.

На изложенном принципе был построен и испытан на судне
во время плавания в арктических водах прибор для измерения
скорости ветра (при диапазоне скорости ветра в пределах
0-f-100 м\мин). В приборе предусмотрено устройство, позволяю-
щее ионизационной камере устанавливаться по направлению ветра.
По сообщению авторов :13 прибор работал в период плавания впол-
не исправно и обеспечивал достаточную точность измерения.

4. α-ионизационные приборы, весьма близко напоминающие
по устройству приборы, описанные выше, получили интересное

медицине. Описание этих приборов даётся в виде

биполярная
ионизация

Униполярная
I ионизация

применение в
исключения, вследствие
их большой важности и
малой известности в кру-
гах физиков и техников.

В начале 30-х годов
А. Б. ВеригО и В. А. По-
дерни сконструировали
радиевый ионизатор, при-
меняемый в некоторых
клиниках Советского Со-
юза для лечения ряда
болезней (бронхиальная
астма, озена, гипертония
и др. 5 4 > 5 5 ). Лечение осно-
вано на вдыхании боль-
ным большого количе-
ства отрицательных аэроионов, вырабатываемых α-ионизатором.

Схематическое устройство радиевого аэроионизатора показано
на рис. 12. Аэроионизатор состоит из металлического цилиндра
диаметром 204-25 см, длиной 30 см и коаксиального с ним метал-
лического стержня диаметром 1 -4-3 см, длиной 15 см. На стер-
жень или по образующей цилиндра наносится тонким слоем около
0,2 мг сернокислого радия. Между электродами приложено постоян-
ное напряжение порядка нескольких сот вольт, создающее ради-
альное электрическое поле, напряжённость которого возрастает
по мере приближения к стержню. Если радием покрыт стержень,
вблизи стержня образуется область биполярной ионизации (радиу-
сом 5 — 7 см), а вэлизи цилиндра — область униполярной иониза-
ции. При принятой полярности электродов положительные ионы
устремляются к стержню, а отрицательные — к цилиндру. На
небольшом расстоянии от прибора установлен крыльчатый венти-

Рис. 12. Схема радиевого аэроионизатора
отрицательных ионов А. Б. Вериго.

6 УФН, т. LIV, вып. 2
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лятор, прогоняющий воздух через цилиндр со скоростью
0,3-г0,5 м\сек. Вследствие того, что скорость воздушной струи
несколько больше скорости отрицательных ионов в электрическом
поле, значительная часть их, не достигая цилиндра, выдувается
вместе со струёй воздуха, попадая пациенту в концентрации
1Ч-3-106 ионов в 1 смг воздуха. К недостаткам прибора следует
отнести его большие габариты, необходимость применения боль-
ших количеств радиоактивных веществ и то, что наряду с полез-
ными отрицательными ионами выносится и небольшая часть поло-

жительных ионов, неблаго-
Уктоляртя

, / иетздция

г ..
υ

приятно сказывающихся на
здоровье человека.

Существенное преиму-
щество перед описанным
выше прибором имеет пор-
тативный аэроионизатор,
разработанный нами. Прин-
ципиальная схема прибора
изображена на рис. 13. При-
бор состоит из пластмассо-
вого стакана /, внутри ко-
торого расположен элек-
трод 2, покрытый тонким
слоем сернистого радия или
радиоизотопом, испускаю-
щим а- или мягкие β-лучи.
В пластмассовой трубке 3

расположен другой электрод 4. Между электродами приложено
постоянное напряжение порядка 100 в, получаемое от миниатюр-
ного селенового выпрямителя, расположенного в приборе. Ста-
кан / имеет высоту, немного превышающую длину пробега α-ча-
стиц в воздухе. Электрод 4, имеющий положительную полярность,
вытягивает из биполярной области отрицательные ионы. В трубку
3 вставлен вентилятор типа «фен», создающий воздушный поток,
направленный перпендикулярно к направлению движения отрица-
тельных ионов. При скорости воздушного потока, большей скорости
отрицательных ионов в направлении поля, все отрицательные
ионы выносятся из поля, попадая пациенту. В некоторых случаях мож-
но обойтись и без вентилятора, вдыхая воздух носом или ртом.

К достоинствам прибора следует отнести получение 100% уни-
полярной ионизации при малых габаритах прибора и в 10 раз
меньших количествах радиоактивного вещества, чем в приборе
А. Б. Вериго. Вследствие простоты устройства и невысокой стои-
мости прибор может стать достоянием каждого больного для ле-
чения в домашних условиях, а также для оздоровления воздуха
в жилых помещениях.

Рис. 13. Схема портативного радиевого
аэроионизатора отрицательных ионов

Н. И. Штейнбок.
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Б ) ПРИБОРЫ, ОСНОВАННЫЕ НА ИЗМЕНЕНИИ ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ

ПРИ ПЕРЕМЕННОМ СОСТАВЕ ИЛИ ПЕРЕМЕННОЙ ПЛОТНОСТИ СРЕДЫ

Принцип действия этой группы приборов легко уяснить из!
схемы рис. 14. Между электродами плоской α-ионизационной ка-1

меры приложена некоторая разность потенциалов U, достаточная!
для достижения тока насыщения. Нижний электрод покрыт тон-1

ким слоем радиоактивного вещества, испускающего α-лучи. Для боль-,
шей ясности на рис. 14 показан путь одиночной α-частицы, имеющей
в воздухе при нормальных давлении и температуре пробег /..
Расстояние между электродами равно /г. При указанном соотношении
h<^L α-частицы создают ток /, меньший, чем они могли бы соз- ·
дать при расстоянии между электродами L, так как на иониа-
цию расходуется только часть кинетической энергии α-частицы.

Рис. 14. Принципиальная схема α-ионизационного манометра. L — пробег
α-частицы в газе, h ~ пробег α-частицы внутри камеры.

При изменении плотности газа за счёт изменения давления и при;

постоянных размерах камеры пробег α-частиц изменяется обратно про-
порционально, а ток насыщения—прямо пропорционально плотности:

= ehSNn = С?. (35)

Аналогичная картина наблюдается и при изменении состава газа;
или процентного содержания одного из компонент, так как плотность:
газа пропорциональна молекулярному весу газа, т. е. / Ο Ο ' ^- 'Ί ί 0 .

Вышеизложенное остаётся справедливым и для других иони-
зующих частиц. Предложены основанные на указанном принципе,
манометры, плотномеры 5 7, вакуумметры 5 6-5 7, измерители скорости
газового потока с трубкой «Пито»В7, а также газоанализаторы4 7·4 8·^
для определения содержания примесей (порядка процентов) в воз-,
духе и других газах. -

Вольтамперные характеристики при различных значениях
ности газа приводятся в таблице I (№ 5, 6, 7, 8).

6*



.268 Н. И. ШТЕЙНБОК

Описание приборов

1. Принципиальная схема прибора для измерения плотности
и давления газов изображена на рис. 15 "7. Прибор состоит из
(^ионизационных камер 1 к 2, включённых последовательно. Из
них камера / сообщается с измеряемой средой,' а камера 2 герме-
тизирована. Вместо камеры 2 может быть включено стабильное
еысокоомное сопротивление. Усилитель ионизационных токов со-

а-излучатели

Рис. 15. Схема α-ионизационного, измерителя плотности и давления газов-
1 и 2 — открытая и закрытая ионизационные камеры.

ставлен из электрометрических ламп 3 к 4. В качестве указате-
лей, в зависимости от требуемой точности и условий применения,
могут быть использованы милливольтметры, логометры, автомати-
ческие потенциометры и др.

Показания прибора, строго говоря, пропорциональны плотности
газа — для измерения давления необходимо предусмотреть в схеме
температурную компенсацию.

Если камеру 2 также сообщить с измеряемой средой, то можно
получить показания прибора, пропорциональные разности или от-
ношению давлений.
• ·' Существенным преимуществом α-ионизационных манометров по

сравнению с манометрами, основанными на использовании анероид-
иых коробок, является малая инерционность показаний (порядка
десятых долей секунды), высокая перегрузочная способность, от-
сутствие последействия, естественный электрический выход, лёгкость
лередачи показаний на расстояние и перехода на различные пре-
делы измерения. Применяя α-излучение, можно создать манометры
н производные от них приборы с широким диапазоном шкал в пре-
делах от 0,01 до 5000 мм рт. ст. Суммарная погрешность а-иони-
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зационных манометров ±1,5-^-2%, но она может быть снижена
при дальнейшем усовершенствовании элементов прибора.

2. α-ионизационный вакуумметр, названный «альфатроном»
(рис. 16) 5 8 · 5 9 · 7 4 , состоит из ионизационной камеры, внутри кото-
рой расположен α-излучатель, содержащий приблизительно 0,2 мг
радия. Один из электродов камеры имеет цилиндрическую форму,
а другой выполнен в виде четырёх изогнутых стержней. Электро-
ды изолированы фарфоровыми изоляторами. Ионизационный ток

30-Ш

Рис. 16. Схема вакуумметра «альфатрон».

измеряется при помощи электрометрической лампы микроампер-
метром. Альфатрон имеет три предела измерений: 0-i-0,l, 0-^1
и 0 -i- 10 мм рт. ст. Показания прибора зависят от рода газа, но
для каждого из газов сохраняется пропорциональность отсчёта
давлению.

3. На зависимости интенсивности излучения от состава газов
построены α-ионизационные газоанализаторы П1. Устройство газоана-
лизатора в конструктивном отношении остаётся прежним (рис. 9),
с той лишь разницей, что здесь к ионизационной камере 1 прило-
жено значительно большее напряжение, чем в предыдущем случае.
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Благодаря этому обеспечивается переход от линейного участка
вольтамперной характеристики на участок насыщения. В первом
приближении можно считать, что изменение тока насыщения прямо
ηρο-лорционально изменению плотности анализируемого газа. Газо-
анализатор отличается малой инерционностью показаний (порядка
долей секунды) и может быть применён для определения содержа-
ния (порядка процентов) водорода, метана, углекислого газа, хлора
и других газов в воздухе. К недостаткам прибора следует отнести
необходимость поддержания давления на входе измерительной ка-
меры с точностью ± 1 мм рт. ст.

§ 3. Г р у п п а п р и б о р о в , о с н о в а н н ы х на и з м е н е н и и
р а з м е р о в и о н и з а ц и о н н ы х к а м е р или п о л о ж е н и я
и с т о ч н и к а р а д и о а к т и в н о г о и з л у ч е н и я п р и п о с т о я н -

ном с о с т а в е и п о с т о я н н о й п л о т н о с т и с р е д ы

Изменения расстояния между электродами, площади перекры-
тия электродов или положения источника радиоактивного излучения
относительно ионизационных камер или счётчиков существенно
сказываются на величине ионизационного тока и могут быть поло-
жены в основу создания различного рода приборов, измеряющих
электрические и неэлектрические величины. На использовании
этого эффекта могут быть построены весьма чувствительные си-
стемы гальванометров, электрометров, реле, манометров, микрове-
сов, следящих систем, бесконтактных регуляторов, усилителей
малых напряжений постоянного тока, гравиметров, вибрографов,
тензометров, акселерометров, миниметров и многих других прибо-
ров, в которых тем или иным способом осуществляется угловое
или линейное перемещение чувствительного элемента. Нами, пови-
димому, впервые предложен 6 ° · 6 1 этот метод измерения угловых
и линейных перемещений и указаны его применения для создания
перечисленных выше приборов.

Разнообразные приборы, основанные на этом принципе, могут
быть отнесены по своему устройству к двум основным подгруп-
пам, у которых изменяются тем или иным способом:

а) размеры ионизационных камер (рис. 17, а, б, в, г) или
б) положение источника радиоактивного излучения относитель-

но ионизационных камер или счётчиков (рис. 17, д, е).
На рис. 17, а, б, в, г показаны основные варианты устройства

ионизационных камер, относящихся к первой подгруппе, которые
используются или могут быть использованы в приборостроении.
В этой подгруппе приборов при изменении расстояния между
электродами или при изменении положения электродов друг отно-
сительно друга изменяется ионизационный ток вследствие измене-
ния объёма или площади перекрытия электродов ионизационной
камеры.
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В другой подгруппе (рис. 17, д, е) при повороте стрелки,
рамки или других деталей контролируемого объекта, покрытых
радиоактивным веществом, изменяется ионизационный ток вслед-
ствие изменения числа или интенсивности радиоактивных частиц,
попадающих в ионизационную камеру или счётчик.

Как правило, во всех приборах, основанных на описанном вы-
ше принципе, расстояние между электродами ионизационных ка-
мер меньше пробега ионизующих частиц в данной среде. Измере-

Рис. 17. Варианты способа измерения угловых и линейных перемещений
при помощи радиоактивных излучений.

ние ионизационных токов производится на линейном участке или
участке насыщения вольтамперных характеристик.

При использовании в качестве ионизующего агента γ-лучей
увеличиваются во много раз пределы измерений, однако при этом
уже нельзя руководствоваться изложенной выше методикой рас-
смотрения вопроса, так как ионизационный ток в этом случае за-
висит не только от газового промежутка, но и от переходных
эффектов на стенках камер и от рассеяния γ-лучей.

В таблице I приводятся вольтамперные характеристики (№ 1,
2 и 3) при различных значениях интенсивности излучения No

и размеров камеры h и S. Обращает на себя внимание, что вольт-
амперные характеристики при различных расстояниях между элек-
тродами (таблица I, № 3 и 4) подобны характеристикам при изме-
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нении плотности (таблица I, № 5 и 8). Этот результат не слу-
чаен и находится в полном согласии с теорией ионизационного
метода.

Ниже описываются некоторые типичные конструкции иониза-
ционных приборов, основанных на измерении угловых и линейных
перемещений при помощи радиоактивных излучений. Сравнивая
ионизационные приборы с приборами, основанными на других ме-
тодах (ёмкостный, индуктивный, фотоэлектрический и др.), сле-
дует отметить, что ионизационные приборы в ряде случаев обла-
дают более высокой чувствительностью, компактностью и просто-
той устройства.

А) ПРИБОРЫ, ОСНОВАННЫЕ НА ИЗМЕНЕНИИ РАЗМЕНОВ ИОНИЗАЦИОННЫХ

КАМЕР

1. Для измерения давлений газов и жидкостей предложен62

α-йонизационный манометр с мембраной (рис. 18, а). Здесь 1 ~ мем-
брана с α-излучателем, 2 — неподвижный электрод, изолирован-
ный от 1 материалом корпуса камеры. Между электродами 1 и 2

приложена разность по-
тенциалов, обеспечиваю-
щая достижение тока на-
сыщения. При изменении
давления ρ мембрана /
прогибается, изменяя рас-
стояние между электро-
дами и ионизационный
ток. В дальнейшем иони-
зационный ток усиливает-
ся и измеряется обычно.
Манометры указанного
типа целесообразно при-

Рг

Рис. 18. α-ионизационные мембранные мано-
метры для измерения: а — давления газов и
жидкостей, 6 — разности давлений газов.

менять в тех случаях,
когда требуется запись и дистанционная пергдача показаний
давлений.

2. Видоизменением схемы рис. 18, а является дифференциаль-
ная α-ионизационная мембранная камера (рис. 18, б) для измере-
ния разности или отношения давлений газов6-. Подобрав доста-
точно чувствительную мембрану, можно измерять разности давле-
ний порядка долей миллиметра водяного столба.

3. Приведённые выше примеры иллюстрируют применение ра-
диоактивных излучений для измерения различных неэлектрических
величин. Ниже будет показано, что применение радиоактивных
излучений даёт также существенный эффект и при конструировании
приборов для измерения электрических величин, значительно по-
вышая чувствительность и упрощая конструкцию высокочувстви-
тельных приборов.
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На рис. 17, д схематически показано устройство, повышающее
чувствительность гальванометров7·60·61. Вместо зеркальца, закреп-
лённого на нити обычного зеркального гальванометра, и довольно
сложного и громоздкого оптического отсчётного приспособления
в данном гальванометре на нити закреплён тонкий алюминиевый
или слюдяной бисквитик, покрытый с обеих сторон радиоактивным
веществом. При отклонении подвижной части гальванометра от по-
ложения равновесия (среднего положения) бисквитик входит между
изолированными друг от друга электродами, образующими пло-
скую ионизационную камеру. Происходящее при этом изменение
ионизационного тока усиливается и в дальнейшем измеряется тех-
ническим электроизмерительным прибором, который может быть
установлен на любом расстоянии от гальванометра. Благодаря
большему усилению электронной схемы и самой ионизационной
камеры на изложенном принципе могут быть построены гальвано-
метры и электрометры весьма высокой чувствительности. Поворот
нити гальванометра на одну угловую минуту вызывает изменение
тока на выходе усилителя порядка 10 мка.

4. На рис. 19 показана другая схема α-ионизационного стре-
лочного гальванометра60. Здесь слюдяная стрелка входит между

Рис. 19. о-ионизационный стрелочный гальванометр и реле. / и 2 — иони-
аационные камеры.

электродами плоских ионизационных камер / и 2. В этом ва-
рианте радиоактивным веществом покрыты электроды ионизацион-
ной камеры, но может быть покрыта и стрелка. Лампы 3 и 4
включены в мостовую схему. Для стабилизации работы схемы
осуществляется отрицательная обратная связь посредством катод-
ного сопротивления RK. При изменении положения стрелки в диа-
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гонали лампового моста между зажимами 5 и 6 возникает разность
потенциалов, измеряемая милливольтметром. В эту же диагональ
или в анодную цепь ламп могут быть включены реле, замыкаю-
щие цепь исполнительного механизма при повороте стрелки галь-
ванометра на определённый угол.

Б ) П Р И Б О Р Ы , ОСНОВАННЫЕ НА ИЗМЕНЕНИИ ПОЛОЖЕНИЯ ИСТОЧНИКА ИЗЛУ-

ЧЕНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНО ИОНИЗАЦИОННЫХ КАМЕР

1. Для регулирования и записи различных процессов может
быть использована схема (рис. 20) α-ионизационной следящей си-
стемы6 1. В виде примера приведена схема регулирования темпера-

Рис. 20. Схема α-ионизационной следящей системы для записи и регули-
рования различных процессов.

туры при помощи термометра сопротивления Т, включённого
в мост М.

В отличие от схем рис. 17, д и рис. 19 в этой схеме радио-
активным веществом покрыт низ конца стрелки 2. Как видно из
рисунка, стрелка перемещается над пластиной 7 с двумя отвер-
стиями. Под пластиной 7 расположены миниатюрные ионизацион-
ные камеры 3 и 4, включённые в дифференциальную схему. В по-
ложении равновесия верхней мостовой схемы стрелка находится
между отверстиями или, в другом варианте, частично перекрывает
отверстия ионизационных камер. При перемещении стрелки в ту
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или другую сторону в одной из ионизационных камер появляется
ионизационный ток, который в дальнейшем усиливается лампами
5 или 6. Ионизационный ток нарастает пропорционально повороту
стрелки в пределах её ширины. При перекрытии стрелкой одного
из отверстий пластины 7 замыкаются контакты реле 8 или 9, ко-
торые приводят во вращение реверсивный двигатель 10, связан-
ный с движком реостата //. Двигатель вращается до тех пор,
пока схема снова не придёт в равновесие.

В другом варианте схемы при одновременном перекрытии
стрелкой обеих ионизационных камер и при выходе из равнове-
сия моста Μ изменяется потенциал сеток ламп 5 или 6 и сраба-
тывает дифференциальное реле, включённое в диагональ ламп
5 и 6.

2. На принципе измерения малых угловых перемещений с по-
мощью радиоактивных излучений устроены полумикровесы, позво-
ляющие с большой точностью взвешивать навески порядка микро-
граммов 7 · 6 0 .

§ 4. Г р у п п а п р и б о р о в , о с н о в а н н ы х на и з м е н е н и и
с в о й с т в р а д и о а к т и в н ы х и з л у ч е н и й

В отличие от α-лучей, которые полностью поглощаются тон-
ким слоем вещества, β- и γ-лучи обладают значительно большей
проницающей способностью. Они поглощаются веществом по экспо-
ненциальному закону 1 8 · 2 1

N=Nue-*x, (36)

где No — интенсивность излучения β- или γ-лучей, выходящего из
излучателя, N—интенсивность излучения после прохождения ве-
щества толщиной χ, μ — линейный коэффициент ослабления 8-
или γ-лучей, зависящий от вида и энергии излучения, а также от
свойств просвечиваемого вещества. Обычно μ выражается в см~~х

вещества или в мг ~х см2. Жёсткие β-лучи поглощаются, напри-
мер, слоем свинца толщиной в 1-1-2 мм, а γ-лучи — толщиной
в 100 мм и более.

Эта способность β- и γ-лучей проходить через довольно тол-
стые слои веществ, испытывая постепенное ослабление в зависи-
мости от толщины слоя, положена в основу конструирования из-
мерителей толщины. Следует заметить, что наряду с поглоще-
нием β- и γ-лучей веществом всегда имеется и их рассеяние. Этот
эффект также может быть использован для измерения толщины
различных материалов и покрытий.

Интенсивность лучей, прошедших через вещество или рассеян-
ных (отражённых) веществом, может быть измерена ионизационной
камерой, счётчиком Гейгера-Мюллера, сцинтилляционным счётчиком
с фотоэлементом или сцинтилляционным счётчиком с фотоэлек-
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тронным умножителем4 0·4 1. В зависимости от интенсивности ослаб-
ленного излучения применяется та или другая схема измерения
(рис. 21).

В качестве излучателей β- и γ-лучей в настоящее время:1при-
меняются различные долгоживущие радиоактивные изотопы, полу-

Ионизациотая
ламеда

ф.з. умнаэкитель

Кристалл
Флуоресц.
зяран

ΊΤΓ
Рис. 21. Варианты способов измерения толшины листовых материалов,
основанные на поглощении β- и γ-лучей (я, б, в, г) и на рассеянии

β- и γ-лучей (д, е).

чаемые искусственно. В таблице И приводятся основные характе-
ристики некоторых из этих изотопов 1 5 · 1 6 · 1 7 · 6 5 .

Т а б л и ц а 11

Атом-
ный

номер

1
6

27
38
55
56
57
60
81
95

Радио-
активное

ядро

№

σ*Со 6 0

Sr90

Ва 1 3 3

La 1 4 0

Na«o
7J204

Am2«

Период полу-
распада
в годах

12,5
5700

5
30
33

> 2 0
3
1,7
2,7

400

Энергия
β-лучей в Мэв

0,02
0,16
0,31

0,61-2,2
0,52

—
0,90
0,74
0,78
0,5

Энергия
γ-лучей в Мэв

1,17

0,35 (средн.)
0,79

Точность измерения толщины существенно зависит от количе-
ства применяемого радиоактивного изотопа, толщины и плотности
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исследуемого материала, а также от постоянной времени электри-
ческой схемы τ = RC.

В случае применения ионизационного метода измерения
(рис. 21, а) относительная точность измерения толщины опреде-
ляется соотношением63·ь5

ι
А * е 2 ^ (37)
х μχ y'2N0RC

Если принять ]АХ = 2, что для свинца соответствует толщине
4 см, Л ^ = Ю 4 квантов γ-лучей в секунду и τ = 1 0 сек, то, под-

Δ γ

ставляя эти значения в (37), получим — = 0,003. Отсюда вид-
но, что толщина χ может быть измерена с довольно высокой
точностью. Относительная точность измерения тонких листов, мень-
ших 0,5 см, при тех же значениях μ, Νο и τ — около 1%. Для
получения большей точности измерения необходимо увеличивать
согласно (37) Νύ или τ.

Т а б л и ц а III

Бумага или
Алюминий.
Сталь
Бронза
Медь
Цинк

Материал

пластмасса . . . .

Толщина в см при измерении
с точностью до 1%

τ = 0,2 сек.

0,02 —0,4
0,007—0,2

0,002-0,05

τ = 2 сек.

0,01 —0,4
0,005—0,2

0,0015—0,05

ι = 20 сек.

0,0025—0,4
0,001 —0,2

0,0005—0,05

В таблице III приводятся значения достигнутых в лаборатор-
ных условиях и пределов измерения толщины различных материа-
лов в зависимости от постоянной времени схемы. Из этой же таб-
лицы видно, что с повышением плотности исследуемого материача
увеличивается чувствительность метода.

А) ПРИБОРЫ, ОСНОВАННЫЕ НА ПОГЛОЩЕНИИ р- И γ-ЛУЧЕЙ

Весьма важной проблемой в различных областях техники яв-
ляется точное измерение толщины металлических и неметалличе-
ских материалов (и покрытий), употребляемых в виде листов,
труб, полых отливок и т. п. В некоторых случаях задача ослож-
няется тем, что доступ к изделиям имеется только с одной сторо-
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Камера

Рис. 22. Принципиальная схема -[-ио-
низационного способа измерения
разностенности труб: 1 и 2 — иониза-
ционные камеры, 3 — γ-излучатель,

4 — исследуемая труба.

ны, как, например, в случае измерения толщины обшивки судовг

стенок труб, котлов, газгольдеров и т. п. В других случаях воз-
никает необходимость измерения разностенности труб, цилиндров
и других изделий.

Для измерения толщины были предложены различные приборы,,
основанные на электрических, магнитных, электромагнитных и дру-

гих методах измерений. Оказа-
лось, что наивысшая точность
этих приборов, по данным К. М.
Поливанова и других авторов н ,
:±.(5 -f- 10)%, что во многих слу-
чаях недостаточно.

1. В 1943 г. О. Н. Вавилов,"
Н. А. Добротин, И. М. Франк,.
А. И. Авдеенко и В. А. Цукер-
ман 6 3 разработали новый метод
измерения разностенности труб,,
основанный на различном поглоще-
нии γ-лучей материалом стенок
в зависимости от их толщины.
На рис. 22 изображена принци-;

пиальная схема измерителя разно-'
стенности труб. Препарат 3, из-
лучающий γ-лучи, устанавливается!

внутри просвечиваемой трубы. Выходящее из трубы ослабленное
γ-излучение измеряется ионизационными камерами 1 и 2, включён-
ными дифференциально. Если труба разностенная, то появляется
разностный ток, измеряемый микроамперметром.

Этот метод измерений имеет ряд преимуществ перед другими
методами в части возможности измерения разностенности не только
прямых, но также изогнутых и фигурных труб; кроме того, ока-
залось, что точность измерения при этом не зависит от толщины
и качества обработки поверхности труб.

2. При производстве бумаги, резины, тканей, цветных метал-
лов, легированных сталей, фото-, кино- и других материалов воз-
никает необходимость непрерывно бесконтактно контролировать
толщину лент, плёнок и листов. Этот контроль может быть нала-
жен с помощью радиоактивных излучений.

Первые приборы для контроля толщины лент и плёнок были
построены 1 3 по схемам рис. 21, а и 21, б. Легко видеть, что при ука-
занных схемах измерения ионизационный ток пропорционален пол-
ной интенсивности р- или γ-лучей, выходящих из исследуемого
материала. Поэтому, естественно, точность измерения не может
быть достаточно высокой. Кроме того, при пользовании приборами,
построенными по этим схемам, возникает погрешность из-за недоста-
точной стабильности установки.
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Дифференциальная схема (рис. 23), измеряющая разность тол-
щины исследуемого и образцового материала, свободна от этих
недостатков и даёт значительно большую точность измерения63- 6 7 .

Рис. 23. Дифференциальная схема измерения толщины листовых материа-
лов при помощи β- или -/-лучей.

К недостаткам последней схемы следует отнести наличие визуаль-
ного контроля и необходимость регулирования процесса производ-
ства вручную. Схема рис. 2 4 п представляет собой шаг вперёд
в этом отношении, так как здесь осуществляется автоматическое

Указатель
и

пульт r/πραδ
летя

тмгда алг/e

Рис. 24. Схема автоматического регулирования процесса производства
листовых материалов с помощью β- или γ-лучей.

регулирование толщины листа при помощи подвижных вальцов,
получающих сигнал от ионизационной камеры. Однако так как
эта схема основана на прямом методе измерения интенсивности
излучения, то точность и стабильность установки не могут быть
достаточно высокими. Вероятно, наилучшим решением вопроса бу-
дет сочетание схем рис. 23 и рис. 24.
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3. Автоматический контроль уровней жидкости, расплавленных
солей и металлов или сыпучих материалов в закрытых сосудах
осуществляется при помощи проникающих γ-излучений. Известны
три принципиальные схемы измерения уровня жидкости и> 12- 1 3 · 7 0 · п .
Схемы а и б рис. 25 применяются в случае невозможности досту-
па в сосуд. Принцип действия схемы ясен из рис. 25, а; эта схема

применяется для указания и си-
гнализации о достижении мак-
симального или минимального
уровня жидкости. При необхо-
димости непрерывного измере-
ния уровня жидкости осуще-
ствляют следящую систему с
помощью источника γ-лучей и
детектора.

Схема рис. 25,6, основан-
ная на поглощении столбом
жидкости γ-лучей, применяет-
ся при небольшой высоте столба

а 6 β

Рис. 25. Варианты γ-ионизационных
измерителей уровня жидкости и рас-
плавленных металлов: а и б —при
отсутствии доступа в сосуд, в — при

наличии доступа в сосуд.
жидкости. В случае измерения

уровней жидкости с малым удельным весом (бензин, керосин, ма-
сло) высота измеряемого столба жидкости может доходить до 1 м.
В качестве детектора γ-лучей применяются счётчики или иониза-
ционные, камеры.

Схема рис. 25, в применяется в случае возможности расположе-
ния в сосуде поплавка с γ-излучателем. При изменении уровня
жидкости изменяется интенсивность γ-лучей, достигающих детек-
тора, в отношении, обратно пропорциональном квадрату расстоя-
ния от излучателя до детектора. Кроме того, некоторую роль
здесь играет и рассеяние γ-лучей.

На том же принципе поглощения γ-лучей устроен прибор для
определения уровня ртути в ртутных манометрах из стальных
труб. Точность измерения уровня этим прибором rtO,5 мм"12.

4. Для измерения давлений газов порядка десятков или тысяч
атмосфер нами предложены β- и γ-ионизационные манометры73.
Известные конструкции α-ионизационных манометров оказываются
уже непригодными для измерения давлений газов выше 50 am
из-за значительной рекомбинации ионов и трудности герметизации
камер с изоляторами.

В β- и γ-ионизационных манометрах эти недостатки устра-
няются использованием существенно иного принципа действия
и тем, что приёмная и измерительная части манометра разделе-
ны металлической стенкой, предохраняющей изолятор от раз-
рушения.

Принципиальная схема таких манометров изображена на рис. 26.
В манометре между стержнем, покрытым радиоактивным веществом,
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излучающим β- или γ-лучи, и стенками приёмника давлений имеется
зазор, заполняемый измеряемым сжатым газом.

При подаче давления в металлический приёмник часть энергии
излучения поглощается сжатым объёмом газа, вследствие чего
интенсивность лучей, выходящих из стенок приёмника, становится
меньше, приблизительно пропорционально измеряемому давлению.

je-i/ли y-
иЗЛуЦД/77?Лд \

Шшзациотая/
хал/ера

МаЗле

[ J»
\, " j

; ι

Щ
те \

-

ft:
J

Рис. 26. Принципиальная схема β- и γ-ионизационных манометров для
измерения больших давлений газов.

Вокруг приёмника давлений располагается цилиндрическая иониза-
ционная камера или счётчик, при помощи которых измеряются
давления. Пределы измерения давлений устанавливаются выбором
соответствующих размеров приёмника давлений и энергий β- и
γ-излучений. При выборе надлежащей постоянной времени элек-
трической схемы эти манометры могут быть использованы для из-
мерения не только статических, но и достаточно быстро изменяю-
щихся давлений и плотностей газов.

5. Для измерения площадей сложной конфигурации предложен
прибор7-1 3, основанный на поглощении α-лучей тонкими слоями
веществ. В качестве ионизующего агента применяется α-излучение
полония, который наносится равномерным слоем на нижний элек-
трод плоской ионизационной камеры. Между верхним и нижним
электродами устанавливается изолированная проволочная сетка.
Измеряемая пластина помещается на сетку. При этом часть α-из-
лучения, пропорциональная площади пластины, поглощается и
не участвует в создании ионизационного тока. Ионизационный
ток измеряется ламповым вольтметром, градуированным в едини-
цах площади.

Б . ПРИБОРЫ, ОСНОВАННЫЕ НА РАССЕЯНИИ β- И γ-ЛУЧЕЙ

В последнее время радиоактивные методы измерения толщины
стали применяются также для измерения толщины листовых мате-
риалов и покрытий, доступных с одной стороны. Эти толщемеры
основаны на принципе рассеяния β- и γ-лучей.

7 УФН, т. LIV, вып. 2
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Известно, что быстрые электроны (β-лучи) при падении на ме-
таллическую поверхность частично рассеиваются электронной обо-
лочкой атомов облучаемого вещества; при этом рассеяние тем больше,
чем больше порядковый номер вещества и чем меньше энергия
электронов.

Принципиальные схемы этого способа измерения толщины по-
казаны на рис. 21, д и 21, е. При постоянном химическом составе
измеряемого вещества значение ионного тока, возникающего в иони-
зационной камере или счётчике, зависит от толщины вещества
лишь до некоторого предела, стремясь к постоянной величине. Это
объясняется тем, что более глубокие слои вещества принимают
меньшее участие в рассеянии электронов.

При измерении толщины покрытий на какой-нибудь подкладке
необходимо, чтобы подкладка и измеряемое покрытие значительно
различались по атомным весам и чтобы пробег [i-лучей в измеряе-
мом покрытии составлял не менее 30% всего пробега.

При использовании В-лучей можно измерять толщину металличе-
ских покрытий порядка сотых миллиметра77.

На принципе рассеяния γ-квантов устроены толщемеры для
измерения с точностью z t 5 % толщины стенок стальных труб
и листовых материалов толщиной от нескольких миллиметров вплоть
до 20 мм1·69· " · 7 9 .
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