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Проведены экспериментальные исследования пространственного распределения рассе-

янных бета-частиц в измерительном зазоре радиоизотопного плотномера. Предложена 

схема измерений, основанная на использовании локальной области входного окна иониза-

ционной камеры. Определены средние углы рассеяния в пленках полиэтилентерефта-

лата. Предложено техническое решение, позволяющее более чем в 3 раза снизить по-

грешность измерений радиоизотопного плотномера. 
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Введение 

 

Одной из проблем при использовании ра-

диоизотопного плотномера в составе сканиру-

ющей системы для непрерывного контроля 

массы квадратного метра бумажного полотна 

является проблема по минимизации системати-

ческой погрешности Δсист прибора при верти-

кальном смещении полотна в измерительном 

зазоре. Указанный сдвиг вызывает нежелатель-

ное изменение сигнала детектора, которое об-

рабатывающая программа ошибочно воспри-

нимает как изменение массы. Причина измене-

ния сигнала – уширение первичного пучка бе-

та-частиц в результате их рассеяния в контро-

лируемом материале и, как следствие, выход 

части потока в малочувствительную область 

детектора или вовсе за его пределы. Именно 

рассеяние бета-частиц обусловливает чувстви-

тельность получаемой информации к геомет-

рии измерительного тракта, что нашло под-

тверждение в экспериментах по измерению ко-

эффициента поглощения бета-частиц [1].  

Снижение указанной погрешности можно 

реализовать путем локализации рассеянного из-

лучения в более узком телесном угле. При этом 

не следует забывать, что любое ограничение по-

тока бета-частиц вызывает рост случайной со-

ставляющей Δсл основной погрешности Δ, вы-

званной статистическим характером радиоактив-

ного распада источника Kr-85. В этой связи необ-

ходимо находить оптимальное соотношение 

между снижением Δсист и ростом Δсл. Одним из 

способов уменьшения погрешности плотномера 

является коллимация излучения непосредственно 

перед входным окном камеры. Однако без де-

тального изучения процессов рассеяния в изме-

рительном тракте радиоизотопного плотномера, 

невозможна целенаправленная разработка кон-

струкции такого коллиматора.   

Цель работы – выработать техническое 

решение по уменьшению погрешности измере-

ний радиоизотопного плотномера путем опре-

деления средних углов в пространственном 

распределении рассеянного излучения в плен-

ках мер поверхностной плотности (МПП) и ис-

следования угловой зависимости отклика каме-

ры при зондировании узким лучом бета-

излучения в радиальном направлении.  

 

Методика эксперимента 

 

В качестве датчика потока бета-частиц ис-

пользовался блок детектирования радиоизотоп-

ного плотномера ЛЕБ-1 с цилиндрической то-

ковой ионизационной камерой LND 52024. 

Входное окно камеры диаметром 70 мм пред-

ставляло собой стальную фольгу толщиной 

25 мкм. Выходной сигнал усиливался предва-

рительным усилителем и далее поступал на 
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вход АЦП. Сигнал камеры (десятичный код 

АЦП) пропорционален суммарной энергии по-

тока частиц, проникающих в ее рабочий объем. 

В качестве источника бета-излучения исполь-

зовался блок излучателя плотномера с закры-

тым источником BKr.P02, заполненного радио-

нуклидом Kr-85 активностью 10 ГБк. Средняя 

энергия излучаемых бета-частиц – 0,246 МэВ, 

максимальное значение в спектре – 0,674 МэВ. 

В конструкцию блока излучателя установлены 

дополнительные коллиматоры, формирующие 

узкий поток бета-частиц с углом раствора ~ 12
0
. 

Вплотную к выходному окну коллиматоров по-

мещались калиброванные МПП на основе пле-

нок полиэтилентерефталата (лавсана) с номи-

нальными значениями плотности, г/м
2
: 69, 178 

и 400. Для оценки изменения погрешности при 

коллимации излучении производилась градуи-

ровка плотномера в штатном снаряжении с по-

мощью набора МПП [2].  

Достаточно большой радиус входного окна 

ионизационной камеры, равный 35 мм, позволяет 

с помощью отверстия с радиусом 1 мм сканиро-

вать в радиальном направлении ее отклик на по-

ток рассеянного излучения. Указанное отверстие 

выполнено в стальной экранирующей пластине, 

перекрывающей входное окно камеры и остав-

ляющей свободной для прохождения излучения 

лишь малую область (рисунок 1а). Пластинка 

сдвигалась в плоскости, параллельной входному 

окну, с шагом 1 мм с одновременной регистраци-

ей сигнала. Далее сигнал нормировался на свое 

максимальное значение при радиальной коорди-

нате сканирующего отверстия ρ = 0.  

 
Результаты и их обсуждение 

 

Экспериментальная угловая зависимость 

нормированного сигнала ионизационной ка-

меры N(θ) несет в себе лишь частичную ин-

формацию об угловом распределении рассеян-

ного излучения и требует внесения корректи-

рующих поправок, вызванных следующими 

двумя обстоятельствами. Первое связано с про-

пускной способностью в схеме измерения и 

обусловлено тем, что с ростом ρ усиливается 

влияние стенок отверстия.  

Это влечет за собой появление теневой об-

ласти от падающего потока (заштрихованная 

область на рисунке 1б) и, как следствие, сок-

ращение площади зоны «засветки» в области 

дна отверстия, а также телесного угла, под ко-

торым видна площадка в направлении угла θ.  

 
 

а 

 
 

б  
 

Рисунок 1 – Схема измерений (а) и зона пропуска-

ния (б). а: 1 – источник Kr-85; 2,3 – коллиматор 

блока излучателя; 4 – пленка полиэтилентерефта-

лата; 5 – экранирующая пластина со сканирующим 

отверстием; 6 – ионизационная камера. б: 1 – об-

ласть тени; 2 – область пропускания; 3 – проекция 

верхней кромки отверстия на плоскость наблюде-

ния в направлении угла θ 

 

В геометрическом смысле зона «засветки» 

представляет собой фигуру в форме двух кру-

говых сегментов, образованных пересечением 

двух одинаковых окружностей радиусом 1 мм 

с центрами, сдвинутыми относительно друг 

друга. Суммарная площадь сегментов опреде-

ляется соотношением: 

                                                  

))sin((2  rS , (1) 

 

где r – радиус сканирующего отверстия;           

γ – угол между двумя линиями, проведенными 

из центра окружности к точкам пересечения с 

другой окружностью. Угол γ зависит от ради-

альной координаты сканирующего отверстия ρ 

(рисунок 1б) и определяется соотношением:  
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где d – глубина сканирующего отверстия; H – 

расстояние (7 мм) от рассеивающей пленки 

МПП до плоскости наблюдения. Угол рассея-

ние θ связан с геометрией измерений:                

θ = atan(ρ/H). Телесный угол, под которым 

видна область «засветки», приближенно мож-

но определить: 
 

22

)cos(
)(

H

S




 . (3)  

                                                       

Нормирование телесного угла на его мак-

симальное значение при нулевом значении 

угла θ определяет корректирующий коэффи-

циент ξ1(θ) в величине регистрируемого сиг-

нала: 

                                             

)0()()(1  . (4)  

 

Результаты расчета представлены на ри-

сунке 2a (кривая 1). Как видим, с ростом θ 

пропускная способность отверстия уменьша-

ется.  

Второй фактор, который необходимо учи-

тывать при обработке результата измерений, 

связан с угловой зависимостью ослабления по-

тока материалом входного окна камеры по 

причине изменения эффективной толщины 

окна:    

                                                  

)cos(
кoэфф

 dd ,   (5)  

 

где dок – толщина материала входного окна 

ионизационной камеры, см. 

Кроме того, часть рассеянного излучения 

может попасть в периферийную зону рабочего 

объема камеры, где пробег частиц ограничен 

боковыми стенками камеры. В этой связи, 

изучался отклик камеры на сканирование ее 

входного окна узким коллимированным бета-

лучом, направленным под разными углами θ. 

Результаты измерений показаны на рисунке 3.  

Применительно к рассеянному излучению 

из рисунка 3 видно, что в диапазоне от 0 до 

37° излучение локализовано в круге радиуса 

22 мм. Для углов больших 37° излучение за-

трагивает периферийную зону камеры и при 

смещении МПП по направлению к блоку из-

лучателя картина будет усугубляться, что вы-

зывает появление систематической (позици-

онной) погрешности.  

 
 

а 

 
 

б 
 

Рисунок 2 – Корректирующие коэффициенты 

(а) и нормированный сигнал камеры N(θ) (б) в 

зависимости от положения сканирующего от-

верстия для пленок лавсана различной плотно-

сти, г/м
2
. а: 1 – 0; 2 – 69; 3 – 178; 4 – 400.  

б: 1 – ξ1; 2 – ξ2 
 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость выходного сигнала 

ионизационной камеры от радиальной коорди-

наты сканирующего отверстия ρ для различных 

углов θ: 1 – 0
0
 (нормальное падение);  

2 – 17
0
; 3 – 37

0
; 4 – 52

0
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Последовательное уменьшение сигнала на 

плато представленных кривых связано с увели-

чением эффективной толщины входного окна с 

ростом угла. В приближении экспоненциаль-

ного закона ослабления, угловой коэффициент 

оконного ослабления ξ2 запишется в нормиро-

ванном виде как отношение расчетного потока, 

проникающего под углом в рабочий объем ка-

меры, к аналогичному значению для случая 

нормального падения: 
                                              


























)cos(

1
1exp)(2 окd ,   (6)  

 

где μ – массовый коэффициент ослабления из-

лучения, см
2
/г; η – удельная плотность (г/см

3
) 

материала входного окна ионизационной ка-

меры. Массовый коэффициент ослабления бе-

та-излучения (см
2
/г [3]): 
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где Z, A – атомный номер и атомная масса ма-

териала входного окна; Emax – максимальное 

значение энергии в спектре бета-излучения, 

МэВ. Результаты расчета ξ2(θ) показаны на ри-

сунке 2a (кривая 2).    

На рисунке 2б представлены эксперимен-

тальные результаты нормированного сигнала 

камеры при радиальном сканировании отвер-

стием для следующих рассеивающих материа-

лов: воздушная среда и система «воздух – 

МПП». Сканирование осуществлялось в диапа-

зоне по ρ от 0 до 9 мм, что соответствует углам θ 

от 0 до 52,1°. Разделив экспериментальные зна-

чения N(θ) на корректирующие коэффициенты, 

получим функцию распределения потока рассе-

янной энергии бета-частиц в единичном телес-

ном угле, описанном вокруг направления θ:  
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Принимая во внимания аксиальную сим-

метрию рассеянного излучения, полный поток 

в полусферу равен: 
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   (9)  

Для вероятностной трактовки функции 

F(θ) необходимо (9) умножить на нормировоч-

ный коэффициент, который обратит результат 

интегрирования в единицу. Поскольку в нашем 

случае аналитический вид функции f(θ) неизве-

стен, а известны лишь ее дискретные значения, 

то операцию интегрирования можно заменить 

на операцию суммирования. Запишем условие 

нормировки: 

                                           

1)sin()()(
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где n = 9 – число сканирующих шагов. Отсюда 

находим нормировочный коэффициент k. Тогда 

средний угол рассеяния определяется суммиро-

ванием первых моментов дискретного распре-

деления:   
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iср f
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. (11)  

 

Результаты вычисления средних углов рас-

сеяния по формуле 11 приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Средние углы рассеяния 
 

Масса мер поверх-

ностной плотности, 

г/м
2
 

0 69 178 400 

Средний угол рас-

сеяния θср, градусы  
<8 26,6 29,3 30,8 

 

Следует отметить сравнительно слабое 

рассеяние в случае отсутствия МПП на пути 

пучка бета-частиц, что вызвано рассеянием в 

столбе воздуха с расчетной массой ~ 9 г/м
2
. Так 

как при расчетах предполагается локализация 

рассеивателя вплотную к выходному коллима-

тору блока излучателя, то для воздуха они не 

применимы. Можно лишь оценить верхний 

предел угла рассеивания из следующих сооб-

ражений. Геометрия коллиматора обеспечивает 

конус, радиус основания которого в плоскости 

наблюдения равен 3,8 мм, что соответствует в 

схеме отсчета углов (рисунок 1) ~ 28°. Выход 

излучения за пределы этого конуса обусловлен 

процессами непрерывного расширения пучка за 

счет рассеивания в воздухе. Действительно, как 
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видно из рисунка 2б (кривая 1), сигнал на 

уровне 0,1 соответствует углу θ ~ 35°. Разность 

между этими величинами соответствует углу 

рассеивания 7°. Представленные результаты по 

среднему углу рассеивания θср в пленках лавса-

на справедливы также для бумаги, поскольку 

эффективные атомные номера этих материалов 

близки. 

Полученные экспериментальные данные тре-

буют выполнения следующих условий при 

коллимации рассеянного излучения на входе 

ионизационной камеры:  

– радиус бета-«засветки» на входном окне 

не должен превышать 22 мм; 

– для верхнего значения предела измере-

ний 400 г/м
2
 коллиматор должен быть про-

зрачным для прохождения излучения рассеян-

ного в угол, немного превышающий его сред-

нее значение (30,8°) не более, чем на 3–4°. 

Последнее условие препятствует чрезмер-

ному ограничению потока частиц и, как след-

ствие, неоправданному возрастанию случай-

ной составляющей погрешности. Указанные 

условия реализованы в представленном ниже 

решетчатым коллиматоре (рисунок 4а). Ре-

шетка представляет собой круглую пластину 

толщиной 6 мм с набором плотно упакован-

ных отверстий диаметром 4 мм, обеспечива-

ющих угол коллимации 34°. Принцип дей-

ствия коллиматора, обрезающего рассеянное 

излучение на больших углах, схематически 

показан на рисунке 4б.  

Положительный эффект по снижению по-

зиционной погрешности демонстрирует рису-

нок 5.  

Экспериментальные данные получены при 

смещении каждой МПП от середины зазора на 

3 мм. Максимальное значение позиционной 

погрешности для случая коллиматора и без 

него равны 0,3 и 1,5 г/м
2
 соответственно. При 

этом случайная погрешность, связанная с 

уменьшением коллиматором потока излуче-

ния, возросла с 0,15 до 0,26 г/м
2
. Следует за-

метить, что при штатном использовании плот-

номера в составе сканирующего устройства 

сдвиг полотна в измерительном зазоре нельзя 

предсказать.  

В этой связи позиционная погрешность бу-

дет носить случайный характер, поэтому основ-

ную погрешность следует представить в виде:  
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Рисунок 4 – Коллиматор (а) и блок-схема плотноме-

ра (б) 

 

 
 

Рисунок 5 – Систематическая (позиционная)  

погрешность плотномера с установленным  

коллиматором (1) и без него (2) 

 

В соответствии с (12) применение колли-

матора на входе ионизационной камеры сни-

жает основную погрешность с 1,5 до 0,4 г/м
2
. 
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Заключение 

 

Предложенная в работе методика позво-

ляет оценить параметры ячейки решетчатого 

коллиматора в виде сот или отверстий в зави-

симости от диапазона измерений массы и 

уменьшить погрешность измерений радиоизо-

топного плотномера более чем в 3 раза. От-

ношение диаметра ячейки такого коллиматора 

к ее глубине должно обеспечивать угол со зна-

чением, превышающем средний угол рассеяния 

θср на 3–4°.  

Предлагаемая схема оценки углов рассея-

ния не требует применения дополнительной ап-

паратуры, и задача решается заменой штатного 

коллиматора в блоке излучателя на коллиматор, 

формирующий узкий пучок излучения. 
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