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Все международные спецификации, опре-
деляющие качество гексафторида урана (ГФУ), 
используемого в атомной энергетике, содержат 
ограничение на допустимое содержание ура-
на-232. Так, по требованиям спецификации Аме-
риканского Общества по материалам и испытани-
ям (ASTM) С787 [1]  на коммерческий природный 
ГФУ, массовая доля урана-232 в нем не должна 
превышать 0.00001 мкг/г U или 10∙10-10 %, а по тре-
бованиям спецификации ASTM C996 [2] на гек-
сафторид урана, обогащенный по урану-235 до 
5.0 % масс, массовая доля урана-232 не должна 
превышать 0.0001 мкг/г U или 100∙10-10 %. 

Поэтому при контроле технологического 
процесса получения обогащенного урана на 
разделительных заводах Уральского Электро-
химического комбината (ОАО «УЭХК») выполня-

ется большой объем измерений уровней содер-
жания радиоактивных примесей, в частности 
урана-232 и плутония, в ГФУ альфа-спектро-
метрическими методами [3]. Для регистрации 
спектров альфа-излучения счетных образцов в 
этих методиках используются альфа-спектро-
метры на базе импульсных ионизационных ка-
мер с сеткой разработанных в Центральной за-
водской лаборатории (ЦЗЛ) ОАО «УЭХК» [4, 5].

Кроме этого, на ОАО «УЭХК» для контроля 
технологического процесса переработки высоко-
обогащенного оружейного урана (ВОУ) в низкоо-
богащенный уран (НОУ) для атомной энергетики 
по контракту с фирмой «USEC», США (контракт 
ВОУ-НОУ) потребовалась разработка целого 
комплекса аналитических методик контроля со-
держания урана-232 в различных урановых мате-
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риалах (октаоксиде триурана ВОУ, гексафториде 
ВОУ, низкообогащенном уране, природном и от-
вальном ГФУ, используемых для наработки НОУ-
разбавителя) в диапазоне значений массовой 
доли урана-232 от 2∙10-10 % до 5∙10-7 %.

Однако, хотя метрологические характеристи-
ки альфа-спектрометров с импульсными ионизаци-
онными камерами (ИК) полностью удовлетворяют 
требованиям МВИ при определении содержания 
урана-232 и других радиоактивных примесей, как 
в урановых материалах, так и в объектах окружа-
ющей среды, они имеют существенный недостаток 
– низкую производительность измерений, т.к. одно-
временно может регистрироваться спектр альфа-
излучения только одной пробы.

Поэтому в ЦЗЛ УЭХК были проведены ис-
следования, направленные на повышение про-
изводительности альфа-спектрометрических 
измерений, по двум направлениям: разработка 
многовходовых альфа-спектрометров, позволя-
ющих проводить регистрацию спектров альфа-
излучения счетных образцов одновременно от 
нескольких ионизационных камер [6] и разра-
ботка альфа-спектрометров на базе многопо-
зиционных ионизационных камер. В итоге было 
разработано несколько оригинальных конструк-
ций альфа-спектрометров с многопозиционны-
ми ионизационными камерами с сеткой (МИК), 
защищенных авторскими свидетельствами и 
патентами РФ [7-11] и позволяющих проводить 
одновременную регистрацию спектров альфа-
излучения от нескольких счетных образцов в 
одной ионизационной камере. 

Принцип работы многопозиционной 
импульсной ионизационной камеры 
с сеткой плоскопараллельной 
геометрии

Упрощенная схема МИК приведена на рис. 
1 [9, 12].

Известно, что дрейф электронов в элек-
трическом поле ИК (10) осуществляется за счет 
электростатической энергии электродов, соз-
дающих это поле. Поэтому, если пробег альфа-
частиц (9), вылетевших из одного из катодов 
(4–7) полностью охватывается создаваемым 
им электрическим полем (10), то электрические 
сигналы будут индуцироваться только на аноде 
(2) и этом катоде (например, 4). На других като-
дах (5, 6 и 7) электрические сигналы при этом 
возникать не будут. Эти сигналы имеют опре-
деленные временные соотношения. Появление 
сигнала на катоде 4, 5, 6 или 7 служит указани-
ем на вылет альфа-частицы из расположенного 
на нем счетного образца (8). Поэтому сигналы 
с катода в МИК могут быть использованы для 
выделения из суммарной последовательности 
импульсов с анода МИК импульсов, образован-
ных альфа-частицами конкретного счетного об-
разца. При этом может быть осуществлена их 
одновременная и независимая регистрация. 
Например, с помощью импульсов с катода МИК 
можно выбрать ту или иную область памяти 
многоканального амплитудного анализатора 
импульсов для регистрации спектров альфа-
излучения конкретного счетного образца. Блок-
схема такого альфа-спектрометра приведена в 
АС №275833 [9].

Практически эта идея была так же реали-
зована в радиометрической лаборатории Ин-
ститута физики (ИФ) Национальной академии 
наук Кыргызской Республики Васильевым И.А. 
[13], где был разработан альфа-спектрометр 
для одновременного измерения трех образцов 
на базе плоскопараллельной импульсной иони-
зационной камеры с сеткой.

На рис. 2 приведено устройство катода та-
кой ионизационной камеры, позволяющей про-
изводить одновременную регистрацию спектров 
альфа-излучения трех счетных образцов [13].

Рис. 1. Схема спектрометрической многока-
нальной импульсной камеры с сеткой: 1 – кор-
пус ионизационной камеры; 2 – анод; 3 – сетка; 
(4-7) - катоды; 8 – счетные образцы; 9 – границы 
области ионизации; 10 – линии напряженности 
электрического поля

Рис. 2. Катод камеры альфа-спектрометра для 
одновременного измерения трех счетных об-
разцов: 1, 2, 3 – счетные образцы; 4 – изоляци-
онные прокладки (фторопласт); 5 – собственно 
катод
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Однако, если выбрать площадь счетного 
образца, например, равной 20  см2 или диаме-
тром около 5 см, то при атмосферном давлении 
газовой смеси площадь, охватываемая обла-
стью ионизации альфа-частиц, составит около 
170 см2, а площадь катода для размещения пяти 
счетных образцов будет почти 1000 см2. В такой 
плоскопараллельной геометрии электрическая 
емкость анода МИК будет составлять сотни пФ, 
что создаст существенные трудности для до-
стижения необходимого низкого уровня шумов 
предусилителя. Поэтому за основу конструкции 
МИК лучше выбрать плоскоцилиндрическую ге-
ометрию электродов.

Устройство спектрометров альфа-
излучения на базе многопозиционных 
импульсных ионизационных камер 
с сеткой и плоскоцилиндрической 
геометрией электродов

Принцип работы МИК и одновременного 
измерения спектров альфа-излучения несколь-
ких счетных образцов рассмотрим на примере 
четырехпозиционной цилиндрической иониза-
ционной камеры с сеткой, блок-схема которой 
приведена на рис. 3 [8, 9, 12].

Катод (высоковольтный электрод) в много-
позиционной камере разделен на изолирован-
ные секторы, к каждому из которых подключен 
блок временной привязки (1.1÷1.4). Сигналы с 
собирающего электрода (анода), так же как и в 
обычной ионизационной камере, проходят уси-
ление и формирование в предусилителе (2) и 
усилителе-формирователе (3) и далее поступа-
ют на вход амплитудно-цифрового (АЦП) пре-
образователя (5). Код с младших разрядов АЦП 
поступает в буферное запоминающее устрой-
ство (6) анализатора импульсов (10). 

Сигналы с собирающего электрода и сек-
тора катода, с которого вылетает альфа-части-
ца, появляются практически одновременно и 
сигнал с сектора катода может служить меткой 
для определения номера сектора катода, с ко-
торого испущена данная альфа-частица. Как 
уже отмечалось, для выполнения этого усло-
вия необходимо, чтобы область ионизации (11), 
создаваемая альфа-частицами, вылетающими 
с поверхности счетного образца, полностью ох-
ватывалась электрическим полем данного сек-
тора катода.

Блоки временной привязки (1.1÷1.4) пред-
ставляют собой зарядочувствительные пред-
усилители, на выходе которых стоит схема 
формирования цифрового сигнала. Сигналы с 
выходов блоков временной привязки поступают 
на вход схемы формирования кода номера сек-
тора катода (9), с которого испущена альфа-ча-
стица. Код номера сектора катода поступает на 

старшие разряды буферного запоминающего 
устройства (6) и по сигналу записи кода выбира-
ет группу каналов, в которой будет регистриро-
ваться код амплитуды сигнала с собирающего 
электрода. С выходов блоков временной при-
вязки сигналы также поступают на схему совпа-
дений (8), которая анализирует совпадение по 
времени сигналов с разных секторов катода, и 
вырабатывает разрешающий сигнал анализа-
тору импульсов в случае одиночного сигнала 
(отсутствия наложений). В результате в разных 
группах каналов анализатора импульсов одно-
временно регистрируются спектры альфа-излу-
чения от счетных образцов, установленных на 
различные секторы катода многопозиционной 
ионизационной камеры. 

Блокирование схемой (8) совпадающих по 
времени импульсов позволяет также исключать 
из регистрации альфа-частицы, вылетающие с 
края сектора катода в сторону соседнего сек-
тора катода. Этим же достигается уменьшение 
фона от радиоактивных загрязнений внутрен-
них поверхностей камеры. Отключение схем 
(8) и (9) позволяет регистрировать суммарный 
спектр от всех установленных в камеру счетных 
образцов.

Альфа-спектрометр с МИК обеспечивает 
проведение измерений в следующих режимах:
1. Режим многоспектрового накопления: одно-
временная и независимая регистрация спек-
тров четырех источников альфа-частиц. Спектр 
альфа-частиц градуировочного источника реги-
стрироваться не должен. 

Рис. 3. Блок-схема альфа-спектрометра с мно-
гопозиционной ионизационной камерой: 1 – 
блок временной привязки; 2 – предусилитель; 
3 – усилитель; 4 – дискриминатор; 5 – АЦП; 6 
– буферное запоминающее устройство; 7 – ОЗУ; 
8 – схема совпадения; 9 – схема формирования 
кода сектора; 10 – анализатор импульсов; 11 – 
граница области ионизации;  12 – собирающий 
электрод; 13 – сетка; 14 – секторы катода
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2. Режим градуировки: спектр альфа-частиц 
градуировочного источника регистрируется 
вместо одного из анализируемых.
3. Режим суммарного накопления: суммарный 
спектр альфа-частиц всех источников регистри-
руется в одной области. Спектр альфа-частиц 
градуировочного источника не регистрируется.
4. Режим проверки работоспособности:  в одной 
из областей регистрируется спектр сигналов ге-
нератора.

Конструкция импульсных 
ионизационных камер с сеткой 
с цилиндрической системой 
электродов

Исторически альфа-спектрометры с ци-
линдрическими импульсными ионизационными 
камерами с сеткой использовались для измере-
ния препаратов с очень низкой удельной актив-
ностью [14–17].

На рис. 4 приведена схема расположения 
электродов импульсной ионизационной камеры 
и фотография ее конструкции, разработанной 
C.R. Hill [14] для определения радиоактивности 
биологических проб в медицинском центре в 
Лондоне.

Площадь поверхности счетных образцов 
в этой камере составляла 15000 см2, поэтому и 
размеры ее внушительны: высота цилиндриче-
ского электрода  составляла 90 см, диаметр 60 
см – отсюда и сложность самой механической 
конструкции, системы «охранных» колец, систе-
мы установки стандартного образца.

Аналогичная конструкция цилиндрической 
ионизационной камеры с сеткой, с площадью 
катода до 5000 см2 была разработана J. Kikuchi, 
T. Doke (Япония) [15] для поиска таких изотопов 
как 146Sm,  244Pu в морских донных отложениях. 
На рис. 5 приведено схематическое изображе-
ние электродов в такой цилиндрической иони-
зационной камере и фотография общего вида.

В России альфа-спектрометрические ци-
линдрические ионизационные камеры большой 
площади, предназначенные для работы с осо-
бо малоактивными материалами, были разра-
ботаны М.И. Акуниным в Радиевом институте 
им. В.Г. Хлопина, Санкт-Петербург [16, 17]. Им 
же предложена [18] спектрометрическая иони-
зационная камера для измерения альфа-из-
лучающих малоактивных материалов, состо-
ящая из герметичного корпуса, наполненного 
аргон-метановой смесью, и расположенных в 
этом корпусе катода с держателем исследуе-
мых препаратов, контрольного источника с по-
воротным механизмом, анода, а также сеточных 
и корректирующих электродов. В предложенной 
конструкции ИК для сокращения времени из-
мерений и улучшения фоновых условий катод 
предлагалось выполнить в виде нескольких 
электролитически изолированных друг от друга 
секций, имеющих самостоятельные выводы из 
камеры для подключения их к усилителям и к 
схемам управления. Нам неизвестно, была ли 
практически реализована предложенная идея, 
но нам представляется, что конструкция такой 
цилиндрической ионизационной камеры будет 
очень сложной.

Рис. 4. Конструкция цилиндрической ионизационной камеры, разработанной C.R. Hill
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На рис. 6 изображена блок-схема альфа-
спектрометра, приведенная в описании изобре-
тения М.И. Акунина [18].

Как видно из приведенной блок-схемы 
альфа-спектрометра с двумя многоканальными 
анализаторами импульсов, в режиме «совпаде-
ний» происходит регистрация спектров альфа-
излучения одновременно от двух независимых 
секций катодов, каждого на своем многоканаль-
ном анализаторе. Как отмечает автор изобрете-
ния [18], в более простом варианте спектроме-
тра, содержащем один анализатор и одну схему 
управления, можно производить анализ препа-
ратов, помещенных в камеру на разных секциях 
катода, последовательно в любой очередности 
или в любой комбинации, не прибегая к смене 
газа и перестановке счетных образцов.

В ЦЗЛ УЭХК в течение ряда лет в анали-
тической практике успешно используются низ-
кофоновые альфа-спектрометры с пятипозици-
онной камерой с сеткой [11], которые были нами 
специально разработаны для проведения дли-
тельных измерений спектров альфа-излучений 
низкоактивных проб при определении содержа-
ния и изотопного состава урана и плутония в 
объектах окружающей среды. Блок-схема аль-
фа-спектрометра, позволяющего проводить ре-
гистрацию одновременно пяти спектров альфа-
излучения от пяти счетных образцов на одном 
многоканальном анализаторе типа АЦП-8К-2М 
приведена на рис. 7. 

В альфа-спектрометре с пятипозиционной  
ИК электронный тракт состоит из двух частей: 
основной спектрометрической (как в однопо-
зиционных спектрометрах) и вспомогательной 
управляющей, которая вырабатывает кодовые 
импульсы для управления памятью анализато-
ра и организации режима одновременного изме-
рения нескольких спектров альфа-излучения.

Основной спектрометрический электрон-
ный усилительный тракт спектрометра произво-
дит регистрацию импульсов с анода МИК и со-
стоит из предусилителя ПУ-Г-1К2, импульсного 
блока усиления БУИ-3К и многоканального ана-
лизатора импульсов АЦП-8К-2М, выполненного 
в виде платы расширения персонального ком-

Рис. 5. Цилиндрическая ионизационная камера с сеткой, разработанная  J. Kikuchi и T. Doke

Рис. 6. Блок-схема альфа-спектрометра с ци-
линдрической ионизационной камерой с тремя 
катодными секциями: 8 – ионизационная каме-
ра с тремя катодными секциями; 9 – многока-
нальные анализаторы импульсов; 10 – усилите-
ли; 11 – генераторы задержанных импульсов; 12 
– линейные ключи; 13 – усилитель



156

Аналитика и контроль.       2011.        Т. 15.        № 2.

пьютера (ПК) со стандартной шиной ISA. Для 
подачи высокого напряжения на электроды пла-
стины камеры используется высоковольтный 
блок питания БНВ-31. Данные блоки выпускают-
ся в НПЦ «Аспект», г. Дубна.

Во вспомогательном электронном тракте 
используются блоки временной привязки (БВП), 
подключаемые к секторам катода МИК, блок вы-
борки групп (БВГ) и блок временной синхрони-
зации (БВС). Данные блоки были изготовлены в 
ЦЗЛ УЭХК в связи с отсутствием на рынке гото-
вых блоков, обеспечивающих требуемую функ-
циональность.

По сигналам с БВП, вырабатываемым в 
результате испускания альфа-частиц пробами, 
нанесенными на подложки и установленными в 
сектора катодов МИК, БВП генерирует код груп-
пы каналов анализатора, куда производится 
регистрация спектра данного источника. Необ-
ходимо отметить, что для успешного функцио-
нирования спектрометрического тракта по дан-
ному алгоритму в конструкцию многоканального 
анализатора импульсов специалистами ЦЗЛ 
УЭХК были внесены изменения, позволяющие 
ему реализовать выборку в групп в соответ-
ствии с сигналами от БВГ.

Однако 5-ти позиционная камера (проект 
Л4932-0-00) из-за малых размеров чувстви-
тельной поверхности счетных образцов (10 см2) 
не может быть использована для определения 
низких уровней содержания урана-232 в сырье-
вом и товарном ГФУ, для надежного измерения 
которых требуется чувствительная поверхность 
не менее 40 см2.

Поэтому целью настоящей работы была 
разработка высокопроизводительного альфа-

спектрометра с многопозиционной ионизаци-
онной камерой с сеткой, пригодного для прове-
дения всех видов альфа-спектрометрических 
измерений при определении содержания ради-
оактивных примесей в сырьевом и слабообога-
щенном уране (в пробах с невысокой удельной 
активностью).

Основные требования к 
метрологическим характеристикам 
альфа-спектрометра с 8-ми 
позиционной ионизационной камерой 
с сеткой

Сформулируем основные требования к 
метрологическим характеристикам альфа-спек-
трометра с 8-ми позиционной ионизационной 
камерой с сеткой:

1. Суммарное энергетическое разрешение 
альфа-спектрометра, измеренное на реальных 
счетных образцах, должно быть меньше 50 кэВ. 
Собственное энергетическое разрешение аль-
фа-спектрометра ограничим значением 40 кэВ. 
Современные спектрометрические тракты с за-
рядочувствительными предусилителями имеют 
уровень приведенных шумов, выраженных в 
энергетических единицах, не более 15 кэВ. Тог-
да для энергетического разрешения собственно 
ионизационной камеры получаем следующее 
требование:

11 
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2. Временная нестабильность спектроме-
трического тракта может привести к смещению 
центроид пиков альфа-излучения и дополни-

Рис. 7. Блок-схема альфа-спектрометра с пятипозиционной цилиндрической камерой с сеткой на 
базе многоканального анализатора импульсов типа АЦП-8К-2М
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тельному их уширению – увеличению энерге-
тического разрешения. В соответствии с п. 1 на 
вклад в энергетическое разрешение от времен-
ной нестабильности остается
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При двухсменной работе общая продол-
жительность измерений может составлять до 12 
часов. Тогда временная нестабильность долж-
на быть не более 30 кэВ за 12 часов.

3. Использование современных программ-
ных средств позволяет определять точный вид 
характеристики преобразования спектрометра, 
поэтому допустимую интегральную нелиней-
ность ограничим значением 20 кэВ.

4. Требование к максимально допустимой 
статистической загрузке вытекает из суммарной 
активности одновременно измеряемых проб. 
При одновременном измерении восьми проб 
низкообогащенного урана, каждая из которых со-
держит 1 мг урана, суммарная скорость счета мо-
жет составить 400 с‑1. Поэтому потребуем, чтобы 
значение максимальной статистической загрузки 
было не менее 500 с‑1. Для смещения центроид 
пиков и ухудшения энергетического разрешения 
это значение скорости счета не является зна-
чимым. Однако существуют другие мешающие 
факторы, которые проявляются с увеличением 
скорости счета - это импульсы наложений и вза-
имопроникновение групп. Поэтому для характе-
ристики максимальной статистической загрузки 
введем дополнительные критерии:

- При определении массовой доли U-232 
на уровне 3.10-10 % в пике альфа-излучения 
U-232 за 8 часов измерения регистрируется 40 
импульсов. Потребуем, чтобы количество им-
пульсов наложения не вносило значимый вклад 
в площадь пика и в случае измерений одновре-
менно 8 проб НОУ не превышало 4, т.е. при сум-
марной скорости счета  500 с-1 и равномерном 
распределении по группам скорость счета им-
пульсов наложения в каждом регистрируемом 
спектре не превышала 0.00015 с-1 в энергетиче-
ском диапазоне 150 кэВ в области энергий аль-
фа-излучения определяемых радионуклидов.

- Взаимопроникновение групп проявляет-
ся как регистрация импульсов одного источни-
ка в спектре другого. Поскольку одновременно 
производится измерение спектров однотипных 
проб, для пренебрежения эффектом взаимо-
проникновения групп потребуем его значение 
менее 1 % при скорости счета 500 с-1.

5. Как уже указывалось, пусть максималь-
ная площадь счетного образца составляет 40 
см2. Потребуем от разрабатываемого альфа-
спектрометра возможность регистрировать 
спектры альфа-излучения источников в энерге-
тическом диапазоне до 6000 кэВ с площадью ак-
тивной поверхности счетных образцов до 40 см2.

Выбор геометрических параметров 
камеры

	 Геометрические параметры камеры су-
щественно зависят от геометрии электродов 
(плоские, цилиндрические и пр.) и давления га-
зовой рабочей смеси. Существенный выигрыш 
в размерах камеры имеет место при цилиндри-
ческой геометрии электродов.

На рис. 8 приведены полученные нами оп-
тимальные геометрические размеры электро-
дов и сетки в 8-ми позиционной цилиндрической 
камере. Необходимо отметить, что параметром, 
от которого зависят все размеры, является про-
бег альфа-частицы. При атмосферном давле-
нии в воздухе альфа-частицам с энергией  6.0 
МэВ соответствует пробег  4.6 см. Рабочая 
газовая смесь на 99 % состоит из Ar, который 
по взаимодействию альфа-излучения с веще-
ством близок воздуху. От давления газа пробег 
альфа-частиц зависит линейно.

Размеры системы электродов, приведен-
ные на рис. 8, а, следовательно, и размеры 
самой ионизационной камеры должны быть 
достаточно большие, поэтому значительное из-
быточное давление рабочей газовой смеси мо-
жет создать проблемы с механической прочно-
стью корпуса камеры. 

От давления газовой рабочей смеси бу-
дет зависеть и такая важная характеристика, 
как время сбора электронов в ионизационной 
камере. Для улучшения отношения сигнал/шум 
необходимо уменьшать время сбора электро-
нов. Скорость дрейфа электронов в газе за-
висит от параметра Е/Р, где Е - напряженность 
электрического поля, Р – давление газовой ра-
бочей смеси. Значение параметра Е/Р для ио-
низационной камеры определяется режимом 

Рис. 8. Геометрия электродов восьмипозицион-
ной импульсной ионизационной камеры: 1 – со-
бирающий электрод (анод); 2, 4 – сектора като-
да; 3 – сетка; 5 – граница области ионизации
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тока насыщения и лежит в узком диапазоне 
13-27 В/см∙Па. Для аргон-толуоловой газовой 
смеси время дрейфа электронов в ионизаци-
онной камере при давлении 200 кПа составля-
ет 1 мкс, при этом постоянные формирования 
импульсов не могут быть менее 3 мкс (опти-
мально - 4 мкс). Поэтому нами было выбрано 
давление рабочей газовой смеси в разрабаты-
ваемой камере равным 120 кПа. При этом дав-
лении пробег альфа-частиц с энергией 6.0 МэВ 
составляет 4.0 см, поэтому нами выбрано рас-
стояние катод-сетка, равным с запасом  5.0 см. 
На рис. 8 все размеры приведены именно для 
этого выбранного расстояния катод-сетка. От-
метим, что минимально возможное давление 
газовой смеси в камере может быть равным ат-
мосферному, а регистрируемая без искажений 
энергия альфа-частиц при давлении газовой 
смеси 120 кПа может быть не более 7.8 МэВ.

Электронные шумы спектрометрического 
тракта зависят от электрической емкости соби-
рающего электрода [19]. Электрическая емкость 
собирающего электрода зависит от расстояния 
«сетка - собирающий электрод» и радиуса соби-
рающего электрода. Максимально допустимое 
время сбора электронов (2 мкс) при давлении 
аргон-толуоловой газовой смеси 120 кПа до-
стигается при расстоянии «катод - собирающий 
электрод» - 15 см, т.е. расстояние «сетка - соби-
рающий электрод» может быть не более 10 см. 
С учетом этого расстояние «сетка - собирающий 
электрод» было выбрано равным 6.0 см. На рис. 
9 приведен поперечный разрез камеры, из кото-
рого видны все остальные геометрические раз-
меры электродов камеры.

Геометрические параметры сетки наибо-
лее сильно влияют на энергетическое разреше-
ние всего спектрометра. Сетка в ионизационной 

камере характеризуется двумя параметрами: не-
экранировкой сетки - g и прозрачностью сетки.

Прозрачность сетки характеризуется ча-
стью электронов, свободно проходящих через 
нее из области ионизации в область дрейфа. 
Существует критическое отношение напряжен-
ности электрических полей в ионизационной 
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проходят через нее из области ионизации в 
область дрейфа. Для сетки, изготовленной из 
параллельно натянутых круглых проволок, кри-
тическое отношение напряженностей электри-
ческих полей имеет вид [17]:
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где: Еc-c - напряженность электрического поля у сетки со стороны 

собирающего электрода; Еk-c - напряженность электрического поля у сетки со 

стороны катода; r - радиус проволок сетки; d - шаг сетки.  

 В разрабатываемой камере расстояние между электродами 

существенно меньше их радиусов, поэтому без существенных погрешностей 
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где: Еc-c - напряженность электрического поля 
у сетки со стороны собирающего электрода;  
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ки со стороны катода; r - радиус проволок сет-
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В разрабатываемой камере расстояние 
между электродами существенно меньше их 
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ностей можно считать напряженности электри-
ческих полей как для плоского конденсатора:
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Рис. 9. Геометрия электрических полей в восьми-
позиционной импульсной ионизационной камере 
с сеткой и поперечный разрез камеры: 1 – кар-
кас сетки; 2 – один из пяти катодов; 3 – граница 
области ионизации; 4 – сетка; 5 – собирающий 
электрод (анод); 6 – линии электрического поля
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где: Е1/2и - флуктуации ионизации (количества 
образовавшихся электрон-ионных пар), Е1/2ш 
- вклад в энергетическое разрешение шумов 
электронного тракта, Е1/2пр - прочие второсте-
пенные составляющие: электронный захват на 
примесях электроотрицательных газов, элек-
тромагнитные наводки от работающего вблизи 
оборудования, дефицит амплитуды при форми-
ровании сигналов, неполная компенсация «по-
люс - ноль» и пр.

Второстепенные составляющие энергети-
ческого разрешения спектрометра зависят от 
качества его подготовки к работе и настройки 
параметров электронных блоков. До опреде-
ленной степени непреодолимую трудность со-
ставляют электромагнитные наводки. Практика 
эксплуатации ионизационных спектрометров 
показывает, что при концентрации электрон-
ного оборудования с распределенной мощно-
стью более 100 Вт/м2 вклад электромагнитных 
наводок в энергетическое разрешение не уда-
ется сделать менее 15 кэВ. Кроме того, вклад 
электромагнитных наводок напрямую зависит 
от количества электрических проводов в меж-
блочных соединениях спектрометра - для мно-
гопозиционной камеры со вспомогательным 
электронным трактом это становится весьма 
актуально.

Для  аргон-толуоловой  газовой  рабочей  
смеси  составляющая  Е1/2и  равна 14 кэВ при 
энергии альфа-частицы 5.5 МэВ. Шумы элек-
тронного тракта при использовании предусили-
теля типа ПУ-Г-1К или аналогичного составляют 
12 кэВ при емкости собирающего электрода 25 
пФ. Тогда из выражения (5) можно получить тре-
бование к составляющей энергетического раз-
решения, обусловленной неэкранировкой сетки
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а значение параметра неэкранировки сетки  должно быть не более 0.0069.  

 С точки зрения изготовления цилиндрической сетки для нормирования 

лучше использовать не шаг сетки, а угол из центра камеры между двумя 

соседними проволоками. Выбрав угол между проволоками, равным 0.5 

градуса, получаем шаг проволок сетки, равный 1.45 мм. Для изготовления 

сетки выберем проволоку диаметром 0.15 мм (радиус 0.075 мм), при этом 

значение неэкранировки сетки не превысит величины  � = 0.0044, а вклад в 

энергетическое разрешение от неэкранировки сетки не превысит 16 кэВ. 
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составляют 12 кэВ при емкости собирающего электрода 25 пФ. Тогда из 
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энергетическое разрешение от неэкранировки сетки не превысит 16 кэВ. 

а значение параметра неэкранировки сетки  
должно быть не более 0.0069. 

С точки зрения изготовления цилиндри-
ческой сетки для нормирования лучше исполь-
зовать не шаг сетки, а угол из центра камеры 
между двумя соседними проволоками. Выбрав 
угол между проволоками, равным 0.5 градуса, 
получаем шаг проволок сетки, равный 1.45 мм. 
Для изготовления сетки выберем проволоку 
диаметром 0.15 мм (радиус 0.075 мм), при этом 
значение неэкранировки сетки не превысит ве-

личины  g = 0.0044, а вклад в энергетическое 
разрешение от неэкранировки сетки не превы-
сит 16 кэВ. Критическое соотношение напря-
женностей электрических полей при шаге сетки 
не менее 1.25 мм принимает значение 2.2.

Требуемая напряженность электрического 
поля в пространстве катод-сетка для режима 
тока насыщения 20 В/см.Па при расстоянии ка-
тод-сетка 5 см, давлении рабочей газовой сме-
си 120 кПа приводит к разности потенциалов 
между катодом и сеткой 680 В. Напряженность 
электрического поля в пространстве «сетка - со-
бирающий электрод» с учетом коэффициента 
2.2 составляет   44 В/см.Па, - при расстоянии 
«сетка - собирающий электрод» 6 см и давлении 
газа 120 кПа разность потенциалов между сет-
кой и собирающим электродом составит 1800 В, 
а суммарное рабочее напряжение, подаваемое 
на один из электродов камеры, не превысит ве-
личины 2500 В.

В идеальных условиях теоретически воз-
можно достичь значения энергетического раз-
решения, равного 22  кэВ.

Описание конструкции 8-ми 
позиционной камеры с сеткой

Конструкция разработанной нами 8-ми по-
зиционной камеры с сеткой приведена на рис. 10.

Рис. 10. Конструкция восьмипозиционной каме-
ры с сеткой
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Камера состоит из цилиндрического кор-
пуса с нижним фланцем и верхней крышкой. 
Все электроды крепятся на фторопластовых 
изоляторах к нижнему фланцу камеры. Штуцер 
для подключения газового коллектора и элек-
трические выводы сигналов с электродов так-
же размещены на нижнем фланце. В секторах 
катода сделаны направляющие для размеще-
ния вдвижных держателей измеряемых проб. В 
комплект камеры входят держатели двух типов 
для размещения подложек диаметром 65 и 75 
мм, допустимая толщина подложек до 2 мм. Все 
элементы камеры изготавливаются из стали 
марки 12Х18Н10Т и фторопласта-4, сетка нама-
тывается никелевой или нержавеющей прово-
локой диаметром 0.15 мм. Все соединения как 
конструктивные, так и электрические - резьбо-
вые, пайка внутри камеры исключена.

Электрические выводы с сетки и собира-
ющего электрода заканчиваются разъемами, к 
которым можно подключить коаксиальные ка-
бели или непосредственно предусилитель. Вы-
воды с секторов катода выполнены внутренней 
жилой кабеля РК75-4-11 с удаленной экраниру-
ющей оплеткой и крепятся на пайку с наружной 

стороны нижнего фланца камеры на электро-
изоляционные стойки из фторопласта. Пред-
усматривалось, что блоки временной привязки 
вспомогательного электрического тракта будут 
непосредственно крепиться к нижнему фланцу 
и соединения с выводами секторов катода бу-
дут выполнены на пайке.

Давление и состав рабочей газовой сме-
си контролируется по мановакуумметру типа 
ОБМВ-160 и дифференциальному манометру 
типа СМ-4.

Технические характеристики разработан-
ной 8-ми позиционной камеры с сеткой приве-
дены в табл. 1.

Состав альфа-спектрометра с МИК
Ионизационный спектрометр с восьмипо-

зиционной камерой представляет собой стойку, 
в котором размещаются камера, форвакуумный 
насос, крейт с блоками спектрометрического 
тракта, газовый коллектор с блоком вентилей. 

Вспомогательный электронный тракт со-
стоит из блоков временной привязки по числу 
секторов катода камеры и блока выборки групп. 
БВП осуществляют съем сигналов с секторов 
катода, их формирование с целью получения 
необходимого соотношения сигнал/шум и пре-
образование до вида, пригодного для передачи 
по кабелю в БВГ. БВГ по номеру БВП, с которого 
пришел сигнал, вырабатывает код группы кана-
лов АЦП.

Управление процессом набора спектра в 
АЦП осуществляется программой аn.ехе, по-
ставляемой с АЦП ПА-8к, для обработки заре-
гистрированных спектров альфа-излучения ис-
пользовалась разработанная нами программа 
аlрhа232.ехе.

В табл. 2 приведены экспериментально 
определенные значения метрологических пара-
метров альфа-спектрометра с восьмипозици-
онной камерой.

Таблица 1
Характеристики 8-ми позиционной камеры с 
сеткой

Характеристика Значение
Площадь активной поверхности 
образца, см2 40

Давление рабочей газовой 
смеси, кПа 120

Расстояние катод – сетка, см 5.0
Расстояние «сетка – 
собирающий электрод», см 6.0

Диаметр проволоки сетки, мм 0.15
Шаг сетки, мм 1.5
Напряжение на катоде, В - 2500
Напряжение на сетке, В - 1800

Таблица 2
Значения параметров альфа-спектрометра

Параметр Требуемое 
значение

Измеренное 
значение

Энергетическое разрешение, кэВ
U-236
U-234
Pu-239
Am-241
Cm-244

35

27.7 ± 3.1
29.2 ± 1.9
29.5 ± 3.8
33.9 ± 6.9
26.3 ± 2.7

Временная нестабильность за 12 час, кэВ 30 5.6
Интегральная нелинейность, кэВ 20 4.7
Максимальная статистическая загрузка, с-1

Смещение центроиды, кэВ
Ухудшение энергетического разрешения, кэВ

500
15
15

600
4.5
0
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Взаимопроникновение групп измерялось 
с использованием источников из Pu-239, ак-
тивностью 1100 Бк и обогащенного урана с 
активностью около 200 Бк. Источники одно-
временно устанавливались в камеру в разные 
гнезда, время измерения устанавливалось 
равным 1 час. Исследуемой величиной явля-
лась скорость счета в области пика Pu-239 в 
спектрах источников из урана. Взаимопроник-
новение групп при суммарной скорости счета 
около 1000 с-1 составляет в среднем по груп-
пам: 0.045 % при установке источника из Pu-
239 в первое гнездо и 0.008 % при установке 
источника из Pu-239 в восьмое гнездо. Это 
показывает, что контрольный источник, одно-
временно измеряемый в камере с анализиру-
емыми источниками лучше устанавливать в 
восьмое гнездо камеры.

Измерение импульсов наложений было 
выполнено с использованием источников, 
приготовленных из высокообогащенного 
урана. Один или четыре счетных образца из 
урана помещались в первые гнезда камеры, 
измерения спектров альфа-излучения прово-
дились в течение двух часов. В зарегистри-
рованных спектрах рассчитывались скорости 
счета импульсов в пике альфа-излучения 
урана-234 и в областях энергий, соответству-
ющих альфа-излучению плутония-242 и плу-
тония-239 (4820-4950 и 5050-5200 кэВ). При 
скорости счета импульсов в пике урана-234 
280 с-1, скорость счета импульсов наложения 
в пике плутония-242 составляет 0.41 с-1, в пике 
плутония-239 – 0.012 с-1. Т.к. скорость счета 
импульсов наложения пропорциональна ква-
драту скорости счета основных импульсов, 
то при скорости счета в пике урана-234 40 с-1, 
скорость счета импульсов наложения в пике 
плутония-239 составит 0.0004 с‑1. 

Результаты измерения скорости счета им-
пульсов фона приведены в табл. 3.

Заключение
В результате проведенных исследований 

сформулированы основные требования к ме-
трологическим характеристикам альфа-спек-
трометра на базе многопозиционной иониза-
ционной камеры с сеткой, а также предложена 
оригинальная конструкция плоскоцилиндриче-
ской многопозиционной ионизационной камеры 
с сеткой, позволяющая проводить одновремен-
ную регистрацию спектров альфа-излучения 
нескольких счетных образцов. Применение 
разработанных многопозиционных ионизаци-
онных камер в составе альфа-спектрометров 
позволяет повысить производительность аль-
фа-спектрометрических измерений благодаря 
одновременной и независимой регистрацией 
спектров альфа-излучения от восьми источни-
ков альфа-частиц.

Авторы выражают благодарность Залец-
кому В.Э. за проведение расчетов конструкции 
восьмипозиционной импульсной ионизацион-
ной камеры с сеткой.
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The article presents the results of development of alpha energy emission spectrometer based on eight-
position impulse ionization chamber with grid meant for low level 232U (from 1∙10-10 %) content measurement in 
Raw and Commercial Grade Uranium Hexafluoride (UF6).

The requirements to device metrological characteristics are stated, ionization chamber geometrics are 
chosen, and the design of ionization chamber is developed.
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