
НАУКА ЮГА РОССИИ     2020     Том 16     № 1

НАУКА ЮГА РОССИИ     2020     Т. 16     № 1     С. 12–17
SCIENCE IN THE SOUTH OF RUSSIA     2020     VOL. 16     No 1     P. 12–17

ФИЗИКА

УДК 537.56
DOI: 10.7868/S25000640200102

 
МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ИОНИЗАЦИОННОГО ЭФФЕКТА, 

ИНДУЦИРОВАННОГО ИМПУЛЬСОМ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ВЫСОКОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ

© 2020 г. Н.Н. Морозов1, В.С. Гнатюк2

Аннотация. Исследован метод измерения ионизационного эффекта, возникающего при воздей-
ствии импульса излучения высокой интенсивности на воздух нормальной плотности. Метод позволяет 
решать задачу регистрации импульса излучения в реальном масштабе времени с наносекундным разре-
шением в относительно широком динамическом диапазоне мощностей доз, 107–1010 Р/с.

При импульсной ионизации воздуха нормальной плотности его электропроводность определяет 
электронный компонент. Высокая вероятность сродства электронов к молекулам кислорода в воздухе 
при давлении, близком к нормальному, приводит к тому, что электропроводность практически повторя-
ет форму импульса излучения с характерным временем порядка 10−8 с.

Использование микроволнового зондирования электропроводности дает возможность с высокой 
степенью достоверности определить мгновенные значения мощности экспозиционной дозы как наибо-
лее объективной характеристики интенсивности первичного фотонного излучения.
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METHOD FOR MEASURING THE IONIZATION EFFECT 
INDUCED BY A HIGH-INTENSITY RADIATION PULSE

N.N. Morozov1, V.S. Gnatyuk2

Abstract. The work is aimed at studying the method of measuring the ionization effect that occurs when a 
high-intensity radiation pulse acts on air of normal density. The method allows solving the problem of detecting 
the radiation pulse in real time with a nanosecond resolution in a relatively wide dynamic range of dose rates, 
107 –1010 R/s.

It is shown that during the pulsed ionization of air of normal density, the electrical conductivity of the air 
determines the electronic component. The high probability of electron affinity for oxygen molecules in air at 
a pressure close to normal leads to the fact that the electrical conductivity practically repeats the shape of the 
radiation pulse with a characteristic time of about 10−8 s.

The use of microwave sensing of electrical conductivity makes it possible, with a high degree of certainty, 
to determine the instantaneous values of the exposure dose rate as the most objective characteristic of the 
intensity of the primary photon radiation.
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ВВЕДЕНИЕ

При исследовании радиационной стойкости 
различных систем и их элементов возникает не-
обходимость определения порогов отказа и сбоев 
функционирования. Это требует метрологического 
сопровождения с высоким временным разрешени-
ем в реальном времени, поэтому исследование и 
дальнейшая разработка метода является актуаль-
ной задачей. Наиболее распространенной мерой из-
мерения интенсивности фотонного ионизирующе-
го излучения является рентген в секунду, который 
был определен в воздухе как в стандартной среде. 
Использование в качестве чувствительного тела 
воздуха исключает такую важную помеху в изме-
рениях мощности экспозиционной дозы, как «ход 
с жесткостью» (значительная зависимость чувстви-
тельности первичных преобразователей от энергии 
фотонов излучения), что особенно актуально при 
высоких интенсивностях излучения, которое име-
ет в подавляющих случаях тормозную природу и 
энергетический спектр которого весьма обширен. 
Надо также отметить, что спектр тормозного из-
лучения сильноточных электронных ускорителей 
имеет низкую воспроизводимость от импульса к 
импульсу.

Метод основан на регистрации ионизационного 
эффекта в воздухе посредством измерения мгно-
венных значений проводимости ионизированно-
го излучением воздуха приемами микроволновой 
диаг ностики.

 В работе [1] исследована проводимость иони-
зированного воздуха в широком диапазоне давле-
ний вплоть до нормального. Показано, что прово-
димость воздуха с наносекундным разрешением 
повторяет форму импульса излучения. Это обстоя-
тельство позволяет связать мощность экспозицион-
ной дозы фотонного излучения с измеренной про-
водимостью. 

 Высокочастотные методы измерения проводи-
мости детально изучены еще в середине прошлого 
века [2] и являются надежным, апробированным 
инструментом измерения концентрации свобод-
ных электронов. В свою очередь, концентрация 
электронов в воздухе посредством известных [3; 4] 
электрофизических констант может быть связана с 
мощностью экспозиционной дозы.

 Микроволновые методы диагностики предпола-
гают использование волноводной или резонаторной 
техники зондирования, а в миллиметром диапазоне 
зондирующего поля может быть эффективен метод 

«свободного пространства». Все эти методы микро-
волновой диагностики хорошо описаны в класси-
ческой литературе [2].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА

Проводимость ионизированного воздуха опре-
деляется балансом концентраций заряженных ча-
стиц: n-концентрацией электронов положитель-
ных (N+) и отрицательных (N−) ионов, а также иони-
зационными и рекомбинационными процессами, 
к которым можно отнести процесс сродства элек-
тронов к молекулам кислорода, электрон-ионную 
и ион-ионную рекомбинации. Уравнения баланса 
будут иметь вид:

= q − γn − αnN+,

= q − αnN+ − βN+N−,                  (1)

= γn − βN+N,
где q – число электрон-ионных пар, образующихся 
в 1 см3 воздуха в течение 1 с под влиянием излу-
чения; γ – частота прилипания электронов к моле-
кулам воздуха c образованием отрицательного иона 
(преимущественно к кислороду), величина, обрат-
ная среднему времени жизни свободного электро-
на; α и β – коэффициенты рекомбинации положи-
тельных ионов с электронами и отрицательными 
ионами соответственно.

В работе [1] детально проанализирована про-
водимость ионизированного воздуха. В литератур-
ных источниках были найдены электрофизические 
константы, определяющие проводимость воздуха, 
такие как подвижность электронов и ионов, коэф-
фициенты рекомбинации и частоты прилипания 
электронов к нейтральным молекулам воздуха 
нормальной плотности. С помощью численного 
интегрирования системы (1) проведено сравнение 
вклада в проводимость различных компонентов. 
Показано, что для микросекундных импульсов из-
лучения электронный компонент полностью опре-
деляет проводимость ионизированного воздуха. 
Это обстоятельство объясняется высокой подвиж-
ностью электронного компонента, которая пре-
восходит подвижность ионной более чем на три 
порядка. Высокая вероятность прилипания элек-
тронов к молекулам воздуха (преимущественно 
к кислороду) приводит к тому, что проводимость 
практически повторяет форму импульса первично-
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го излучения с характерным временем 10−8 с (сред-
нее время жизни электронов в воздухе нормальной 
плотности [5]).

При значительных интенсивностях первичного 
излучения (~109 Р/с) в воздухе нормальной плотно-
сти излучением индуцируются концентрации элек-
тронов порядка 1010 см−3 [1]. Для таких концентра-
ций радиус экранирования Дебая составляет вели-
чину около 10 мкм. Это обстоятельство приводит 
к тому, что датчик, заполненный воздухом, имею-
щий размер полости, значительно превышающий 
радиус Дебая, в момент действия излучения будет 
заполнен низкотемпературной плазмой. В этом 
случае зондирование низкочастотными полями 
невозможно из-за экранирования поля плазмой. 
Высокочастотное зондирование ионизированного 
воздуха в таких обстоятельствах является необхо-
димым условием получения достоверных данных. 
Необходимо отметить, что при атмосферном дав-
лении индуцированная излучением плазма будет 
высокостолкновительной (частота столкновений 
электронов с нейтральными молекулами превы-
шает частоту зондирующего поля). Это позволяет 
использовать широкий диапазон длин волн зонди-
рующего поля (от миллиметрового до дециметро-
вого). В этих условиях наиболее эффективен ме-
тод затухания волн в такой плазме, так как дает 
непосредственную связь между реальной частью 
комплексной проводимости плазмы σr и коэффици-
ентом затухания волны Δα [2]. Фазовые смещения 
в высокостолкновительной плазме незначительны, 
поэтому методы, основанные на фазовых или ча-
стотных измерениях, бесперспективны. Необходи-
мо также отметить, что в этом случае мнимой ча-
стью проводимости можно пренебречь и сама вы-
сокочастотная проводимость σ будет тождественна 
реальной части σr [2]. 

Рассмотрим более детально связь мощности экс-
позиционной дозы с непосредственно измеряемым 
параметром, которым является интегральное за-
тухание высокочастотного зондирующего поля по 
всей длине его взаимодействия с наведенной излу-
чением плазмой. При использовании волновод ного 
метода зондирования интегральное затухание Δη, 
связанное с введением плазмы в волновод, пред-

ставляет собой интеграл Δη =  (здесь пред-
полагается, что область волновода от z = 0 до z = l 
заполнена плазмой). В первом приближении тео-
рии возмущений изменение затухания, вызванное 

введением плазмы в волновод, Δη [2], дается соот-
ношением:

Δη =                                               (2)

где λ – длина волны в волноводе; λ – длина волны 
в свободном пространстве; с – скорость света; V – 
объем, заполненный плазмой; s – площадь попереч-
ного сечения волновода; E – амплитуда напряжен-
ности поля.

Очевидно, что при однородном заполнении 
волновода плазмой (при облучении мощной рент-
геновской вспышкой весь воздух, заполняющий 
волновод, будет ионизирован однородно) соотно-
шение (2) принимает вид:

Δη = 2πλσ / cλ.                          (3)
В СВЧ-измерениях используются детекторы с 

квадратичной вольт-амперной характеристикой, 
поэтому реально измеряется не амплитуда поля, 
а мощность СВЧ-поля, проходящая по волноводу. 
С учетом вышесказанного и соотношения (3) про-
водимость ионизированного воздуха 

σ =                             (4)

здесь Р0 – мощность СВЧ-сигнала на выходе из вол-
новода до облучения; Р – мощность СВЧ-сигнала 
на выходе в момент облучения.

Для зондирования методом «свободного про-
странства», когда поле распространяется между 
двумя рупорными антеннами, формула (4) имеет 
вид: 

здесь l – расстояние между антеннами.
Проводимость ионизированного воздуха опре-

деляется подвижностью и концентрацией заряжен-
ных частиц и, как было показано в работе [1], c вы-
сокой степенью точности – лишь поведением элек-
тронного компонента. Тогда в системе (1) только 
первое уравнение будет представлять интерес для 
анализа проводимости. Тот факт, что электронный 
компонент с высоким временным разрешением 
(порядка 10−8 с) повторяет импульс первичного из-
лучения [1], говорит о возможности рассмотрения 
поведения электронного компонента в квазистаци-
онарном приближении для импульсов излучения 
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микросекундной длительности. Тогда первое урав-
нение системы (1) можно записать в виде q = γn, что 
означает прямую связь межу скоростью ионообра-
зования и электронной концентрацией.

Отметим, что, в соответствии с определени-
ем Рентгена, скорость ионообразования в воздухе 
нормальной плотности по существу есть мощность 
экспозиционной дозы, а проводимость связана, в 
свою очередь, с концентрацией электронов посред-
ством подвижности μ.

Исследованию электрофизических констант, 
определяющих проводимость плотного воздуха, 
посвящены статьи [4; 5]. В работе [4] показано, что 
при воздействии на газ потоков высокоэнергети-
ческих частиц с энергией порядка 1 Мэв и выше 
проводимость газа определяют электроны с энер-
гией менее потенциала ионизации, рождающиеся 
на последних стадиях электронных лавин. Оценка 
эффективной подвижности μэф и средней частоты 
прилипания электронов к нейтральным молекулам 
воздуха γ затруднена тем, что вторичные электроны 
существенно неравновесны. Там же, через экспери-
ментально измеренные энергетические зависимо-
сти частоты столкновений ν(Е), вероятности прили-
пания γ(Е) и среднего сброса энергии в столкнове-
ниях электронов с тяжелой компонентой Δ(Е), была 
найдена функция распределения вторичных элек-
тронов по энергии. Интегрированием по энергии 
были определены интерполяционные зависимо-
сти μэф и γэф от давления воздуха. Для нормального 
давления μэф = 8,8 ∙ 105 ед. СГСЭ, а γэф =1,1 ∙ 108 с−1. 
Экспериментальные исследования [3; 5] этих кон-
стант, проведенные в условиях облучения воздуха 
пучком релятивистских электронов, показали вы-
сокую степень совпадения с вышеуказанными ве-
личинами.

РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА

Метод может быть реализован с использованием 
волноводного зондирования или в свободном про-
странстве, когда зондирующая электромагнитная 
волна распространяется между передающей и при-
емной антеннами. Каждый из этих приемов облада-
ет своими преимуществами и недостатками.

Волноводная реализация метода предполагает 
распространение зондирующей волны в объеме, 
заполненном воздухом и ограниченном высоко-
проводящей поверхностью (чаще всего металлом). 
Наличие металла вблизи рабочего тела приводит 
к тому, что вторичные электроны, ионизирующие 

воздух в волноводе, выбиваются в основном пер-
вичным фотонным излучением из металла. Для фо-
тонов с энергией порядка 1 Мэв и менее основны-
ми механизмами формирования потоков вторичных 
электронов в среде, подверженной воздействию 
фотонного излучения, являются эффект Комптона 
и внутренний фотоэффект. Интенсивность эффекта 
Комптона пропорциональна первой степени, а фо-
тоэффекта – третей степени эффективного атомного 
номера среды Zэф [6], что в конечном счете приводит 
к существенным искажениям, так как скорость ио-
нообразования q формируется лавинами вторичных 
электронов, рожденных не в воздухе (стандартной 
среде), а в значительной степени в металле, где Zэф 
может существенно отличаться от Z воздуха. 

Выходом из вышеуказанных затруднений явля-
ется использование стеночных камер со стенкой 
из воздухоэквивалентной пластмассы, а металли-
ческую поверхность можно вынести вовне или 
нанести на внутреннюю поверхность полости на-
пылением металла с малым Z, например, как в ра-
боте [7], где компактный волновод в виде несимме-
тричной полосковой линии имел длину порядка 1 м 
в датчике размером менее 10 см, что обеспечивало 
удовлетворительное пространственное разрешение 
при исследованиях на пучках тормозного излуче-
ния сильноточных ускорителей. 

Использование первичных преобразователей с 
воздухоэквивалентной стенкой, где выполняется 
условие электронного равновесия [8], позволяет 
получить простую связь между мощностью экспо-
зиционной дозы J в рентгенах в секунду и логариф-
мом интегрального затухания мощности ВЧ-волны 
в волноводе длиной L:

J = 1,2 ∙ 102  P/c,               (5)
здесь с – скорость света в вакууме; U0 – сигнал на 
ВЧ-детекторе без облучения датчика; U(t) –сигнал 
на детекторе в моменты действия импульса излуче-
ния. Отметим, что при малых затуханиях мгновен-
ное значение J прямо пропорционально импульс-
ному сигналу с ВЧ-детектора, который равен разно-
сти U0 − U(t) и регистрируется осциллографом или 
другим импульсным регистратором. Формула (5) 
предполагает, что в волноводе распространяется 
хорошо выделенная волна типа ТЕМ и диэлектри-
ком является воздух (λ = λ и диэлектрическая про-
ницаемость ε = 1). Эти условия легко выполняются 
при использовании полосковой линии и при дли-
нах волн, много больших расстояния между про-
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водниками полосковой линии (сантиметровый и 
дециметровый диапазон). Соотношение (5) может 
быть использовано для диагностики «свободного 
пространства, тогда L будет расстоянием между 
антеннами и при условии, что длина рупора много 
меньше L. Недостатком диагностики «свободного 
пространства» является плохая локализация из-
мерений, что создает проблемы при измерениях в 
зоне ионизации ускорителей, где существуют боль-
шие градиенты дозных полей.

Если в формуле (5) логарифм принять равным 
единице (это разумно, иначе при больших затуха-
ниях резко уменьшается точность измерений), а 
длину L положить равной 0,1 м, то можно оценить 
верхнюю границу диапазона метода, которая со-
ставляет 3 ∙ 1010 Р/c. Нижнюю границу диапазона 
можно получить, положив L = 1 м, а логарифм при-
нять равным 0,01 (такая величина соответствует 
регистрации импульса в несколько десятков милли-
вольт при постоянной составляющей на ВЧ-детек-
торе в несколько вольт). Нижняя граница диапазона 
оценивается величиной 3 ∙ 107 Р/c.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен и исследован метод, позволяющий 
провести абсолютные измерения мощности экспо-

зиционной дозы импульсного фотонного излучения 
в диапазоне от 3 ∙ 107 до 3 ∙ 1010 Р/с без привязки к 
эталонным дозным полям.

Точностные характеристики метода определя-
ются константами, характеризующими электро-
физические свойства ионизированного воздуха. 
К ним относятся частота прилипания электронов 
проводимости к нейтральным молекулам и их под-
вижность. Эти константы достаточно хорошо ис-
следованы теоретически и экспериментально, но 
могут уточняться в исследованиях на электронных 
ускорителях периодического действия, что сильно 
облегчает задачу их уточнения ввиду высокой вос-
производимости параметров пучка от импульса к 
импульсу. 

Метод перспективен для аттестации дозных по-
лей мощных рентгеновских установок, на которых 
проводятся радиационные испытания стойкости 
различных систем к импульсным излучениям. Этот 
метод может также быть использован в информа-
ционных системах, регистрирующих гамма-рент-
геновские вспышки, возникающие при авариях на 
атомных объектах. Возможно использование мето-
да для защиты космических аппаратов от интенсив-
ных излучений направленного и кратковременного 
действия, например с помощью отключения пита-
ния на время действия излучений.
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