
Uzhhorod University Scientific Herald. Series Physics. Issue 42. – 2017 

196 

УДК 658.562: 621 

PACS 29.17.+w 

DOI: 10.24144/2415-8038.2017.42.196-201 

І.І. Гайсак, В.О. Мартишичкін, Р.М. Плекан, О.Г. Окунєв,  

М.Т. Саболчій 
Ужгородський національний університет, 88000, Ужгород, вул. Волошина, 54 

e-mail: haysak@meta.ua, vasul.martushychkin@uzhnu.edu.ua  

 

ВИМІРЮВАННЯ АБСОЛЮТНОЇ ВЕЛИЧИНИ 

ЕКСПОЗИЦІЙНОЇ ДОЗИ НА БЕТАТРОНІ Б-25 

 
Радіобіологічні дослідження, лікування злоякісних пухлин, вивчення радіацій-

них дефектів – це основні задачі, які потребують використання пучків гальмів-

ного випромінювання прискорювачів заряджених частинок. У зв’язку з цим 

першочерговою задачею стає визначення дози опромінення на прискорювачах, 

зокрема, електронних. У роботі пропонується один з методів вимірювання екс-

позиційної дози на електронному прискорювачі – бетатроні Б-25. Складена ка-

лібрувальна таблиця для прохідної та абсолютної камер прискорювача та отри-

мано значення експозиційної дози за час експерименту. 

Ключові слова: бетатрон, прохідна та абсолютна камери, гальмівне випромі-

нювання, калібрування, інтенсивність, доза опромінення. 

 

Вступ 

Серед багатьох типів прискорювачів 

заряджених частинок у наукових та практи-

чних цілях індукційний прискорювач елек-

тронів займає особливе місце. У бетатроні 

для прискорення електронів по круговій ор-

біті використовують електричне поле, на-

пруженість якого змінюється магнітним по-

током. В Ужгородському національному 

університеті функціонують два прискорю-

вачі електронів – мікротрон М-10 на енер-

гію електронів до 10 МеВ та бетатрон Б-25, 

в якому внутрішній пучок електронів прис-

корюється до енергії 25 МеВ. Індукційний 

електронний прискорювач бетатрон у порі-

внянні з мікротроном має суттєву перевагу 

у можливості плавної зміни величини енер-

гії прискореного пучка електронів. Але не-

доліком у цьому порівнянні є значно менша 

(до трьох порядків) інтенсивність приско-

реного пучка. Однак цей факт не відіграє 

суттєвої ролі при дослідженнях впливу ра-

діації для потреб біології та медицини [1].  

Дослідження живих об’єктів потребу-

ють відносно невисоких доз опромінення. 

У таких дослідженнях важливе значення 

має прицезійне визначення абсолютних ве-

личин доз опромінення, отримуваних на 

гальмівних пучках прискорювачів зарядже-

них частинок.  
 

Методика експерименту 

Особливість бетатрона Б-25 полягає в 

тому, що з прискорювальної камери виво-

диться не електронний пучок (як в лінійних 

прискорювачах та мікротроні), а пучок га-

льмівних гамма-квантів, утворених на вну-

трішній конвертуючій мішені прискорюва-

льної камери бетатрона [2].  

Умовна схема будови бетатрона наве-

дена на рис. 1. Електрони з інжектора 4 за-

хоплюються на рівноважну орбіту та прис-

корюються вихровим електричним полем, 

що викликається змінним магнітним полем 

електромагніту 1. У кінці циклу приско-

рення електрони попадають на гальмівну 

мішень 5, після чого формується пучок га-

льмівного електромагнітного випроміню-

вання, який покидає прискорювальну ка-

меру (рис. 2).  

Випромінювання бетатрона Б-25 має 

імпульсний характер з частотою повто-

рення, рівній частоті електромагнітного 

поля (50 Гц). Енергетичний спектр гамма-

квантів має неперервну форму в діапазоні 

від нуля до енергії прискорених електро-

нів [3]. 
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Рис. 1. Схема будови бетатрона: 

1 – електромагніт, 2 - прискорювальна камера 

бетатрону, 3 – орбіта електронів, 4 – інжектор, 5 

– гальмівна мішень, 6 – гальмівне гамма-випро-

мінювання. Вектори Е та Н – напруженості ви-

хрового електричного та магнітного полів. 
 

 
Рис. 2. Вигляд збоку (переріз А-А). 

 

Інтенсивність і геометричні розміри 

виведеного пучка гамма-квантів залежать 

від енергії прискорених електронів. Діючий 

бетатрон Б-25 оптимізований на приско-

рення електронів до 25 МеВ. При зниженні 

енергії електронів зменшується інтенсив-

ність пучка гамма-квантів і зростає його ро-

зходження [4-6] (рис. 3). Найбільш ефекти-

вне використання бетатрону Б-25 досяга-

ється при енергіях прискорених електронів 

в межах 15-20 МеВ.  
 

 
 

Рис. 3. Розсіяння пучка при зміні енергії  

прискорення: 

1 – пучок з енергією 10 МеВ, 2 – пучок з енер-

гією 20 МеВ, 3 – гальмівна мішень,  4 – опромі-

нюваний зразок. 

При проведенні експериментів на 

прискорювачах важливим параметром є 

експозиційна доза, яка є мірою іонізації по-

вітря і дорівнює відношенню сумарного 

електричного заряду іонів одного знаку, 

утвореного іонізуючим випромінюванням, 

до маси 1 кг повітря. У даній роботі вико-

ристовується позасистемна одиниця експо-

зиційної дози — рентген (Р) – одиниця ви-

мірювання, що визначає іонізуючу здат-

ність рентгенівського і гамма-випроміню-

вання у 1 см3 повітря [7] 

кгКл=Р /102,58 1 4 .          (1) 

Експозиційна доза вказує на величину 

заряду, який утворюється в повітрі на тому 

місці, де розташовується опромінюваний 

зразок. Умовна схема опромінення зразка 

для визначення абсолютного значення екс-

позиційної дози наведена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Схема експерименту для вимірю-

вання експозиційної дози: 
1 - вольфрамова мішень, 2-3 - кульові камери, 4 - 

прохідна камера, 5 – абсолютна камера, 6 – мі-

шень, 7 - тороїдальна камера, 8 – електромагніти, 

9 - перерахунковий пристрій, 10 – вольтметр, 11-

12 - клінічні дозиметри RTF27012. 

 

Для контролю пучка гальмівного ви-

промінювання в експерименті задіяні про-

хідна іонізаційна камера, абсолютна іоніза-

ційна камера, дві кульові камери клінічного 

дозиметра RTF27012. Тонка прохідна іоні-

заційна камера розташована перед опромі-

нюваним зразком (мішенню) під час прове-

дення опромінення. Покази прохідної ка-

мери пропорційні величині експозиційної 

дози [8, 9]. Для визначення абсолютного 

значення експозиційної дози використову-

ється саме абсолютна іонізаційна камера, в 

якій повністю поглинаються усі гамма-ква-

нти пучка. 
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Крім прохідної та абсолютних камер 

знімаються покази з двох кульових камер, 

які розташовані дещо збоку від пучка га-

мма-квантів. Покази кульових камер про-

порційні інтенсивності електронного пу-

чка. Кульові камери незалежно проходять 

калібрування стандартними еталонними 

джерелами бета-частинок та гамма-квантів 

(комплект клінічного дозиметра).  

 

Експериментальні дані, їх обговорення 

На початку експерименту було прове-

дено калібрування клінічних дозиметрів 

RTF27012, до яких були під'єднанні кульові 

камери, що входили в комплект до дозиме-

трів. З цього комплекту також було викори-

стано еталонне джерело бета-час-тинок 
90Sr–90Y (Т1/2 = 29,12 р.). Активність дже-

рела на час його випуску (березень 1979 р.) 

сягала 5 мКі. За допомогою перерахунку ак-

тивності джерела за формулою 
 

teAtA  0)(                   (2) 
 

було встановлено, що на час проведення ка-

лібрування пристроїв активність джерела β-

-частинок становить 2,08 мКі або 3,8 Р/хв. 

У свою чергу виміри дози клінічним дози-

метром RTF27012 для різних часових інте-

рвалів показали, що дозиметр працює з по-

хибкою 9%, що суттєво не змінює дані, 

отримані у ході калібрування [10, 11].  

Далі у таблицях 1-4 приведено резуль-

тати для прохідної та абсолютної камер за 

час опромінювання. Час набору дози дорів-

нював 15 хв. Енергія змінювалась від 10 до 

24 МеВ. У таблицях дані отримані при пос-

туповому збільшенні енергії пучка. Тому 

представляло інтерес перевірити як будуть 

вести себе прилади при зменшенні енергії 

пучка (див. табл. 5). Останній вимір пока-

зав, що бетатрон працює однаково стабі-

льно як при збільшенні, так і при зменшенні 

енергії пучка. Дані при Е = 25 МеВ відпові-

дають паспортним даним прискорювача. 

Далі з урахуванням похибок була побудо-

вана калібрувальна таблиця співвідно-

шення показів прохідної камери до показів 

клінічного дозиметра (див. табл. 6). 

 
 

Табл. 1. Експериментальні дані 

(контрольний вимір 1).  

Енергія, 

МеВ 

Час, 

хв 

Абсолютна 

камера, 

В 

Прохідна 

камера, 

імп. 

10 15 0,617 4304 

15 15 1,301 4947 

20 15 1,810 2750 

24 15 1,700 2346 
 

 

Табл. 2. Експериментальні дані (контрольний 

вимір 2).  

Енергія, 

МеВ 

Час, 

хв 

Абсолютна 

камера, 

В 

Прохідна 

камера, 

імп. 

10 15 0,618 4817 

15 15 1,600 4758 

20 15 1,927 2314 

24 15 2,108 3604 
 

Табл. 3. Експериментальні дані (контрольний 

вимір 3).  

Енергія, 

МеВ 

Час, 

хв 

Абсолютна 

камера, 

В 

Прохідна 

камера, 

імп. 

10 15 0,690 3438 

15 15 1,652 4203 

20 15 2,397 2894 

24 15 2,398 2875 
 

Табл. 4. Експериментальні дані 

(контрольний вимір 4).  

Енергія, 

МеВ 

Час, 

хв 

Абсолютна 

камера, 

В 

Прохідна 

камера, 

імп. 

10 15 0,722 6364 

15 15 1,719 6483 

20 15 2,431 3271 

24 15 2,426 3507 
 

Табл. 5. Експериментальні дані 

(контрольний вимір 5).  

Енергія, 

МеВ 

Час, 

хв 

Абсолютна 

камера, 

В 

Прохідна 

камера, 

імп. 

24 15 1,973 2631 

20 15 1,988 2953 

15 15 1,528 4213 

10 15 0,668 3603 
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Табл. 6. Калібрувальна таблиця 

прохідної камери. 
 

Експози-

ційна доза,  

Р 

Кількість імпу-

льсів в прохід-

ній камері, імп. 

Абсолютна 

похибка, 

 ± імп. 

1 38 0,874 

10 380 8,74 

20 760 17,48 

30 1140 26,22 

40 1520 34,96 

 

Висновки 

Одними з основних задач, які потре-

бують використання пучків гальмівного ви-

промінювання, є радіобіологічні дослі-

дження, лікування злоякісних пухлин, при-

скорення хімічних процесів, вивчення раді-

аційних дефектів, дефектоскопія металів. У 

зв’язку з цим першочерговою задачею на  

прискорювачах заряджених части- 

нок є визначення дози опромінення. 

У даній роботі описаний один з мето-

дів вимірювання експозиційної дози від 

прискорювача заряджених частинок бетат-

рону Б-25. Для визначення експозиційної 

дози використовувались абсолютна іоніза-

ційна камера, прохідна камера та дві ку-

льові камери клінічного дозиметра 

RTF27012. Кульові камери незалежно про-

ходили калібрування стандартними еталон-

ними джерелами бета-частинок та гамма-

квантів (комплект клінічного дозиметра). 

Одержана калібрувальна таблиця дає мож-

ливість прогнозувати опромінення різного 

типу мішеней при дослідженнях впливу ра-

діації для потреб радіофізики, біології та 

медицини. 

На закінчення автори висловлюють 

щиру подяку О.М. Парлагу за цінні консу-

льтації та всебічну допомогу при прове-

денні експериментальних вимірів. 
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ИЗМЕРЕНИЕ АБСОЛЮТНОЙ ВЕЛИЧИНЫ 

ЭКСПОЗИЦИОННОЙ ДОЗЫ НА БЕТАТРОНЕ Б-25 
 

Радиобиологические исследования, лечение злокачественных опухолей, изуче-

ние радиационных дефектов - это основные задачи, которые требуют использо-

вания пучков тормозного излучения ускорителей заряженных частиц. В связи с 

этим первоочередной задачей становится определение дозы облучения на уско-

рителях, в частности, электронных. В работе предлагается один из методов из-

мерения экспозиционной дозы на электронном ускорителе - бетатроне Б-25. Со-

ставлена калибровочная таблица для проходной и абсолютной камер ускори-

теля и получено значение экспозиционной дозы за время эксперимента. 

Ключевые слова: бетатрон, проходная и абсолютная камеры, тормозное излу-

чение, калибровка, интенсивность, доза облучения. 
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MEASUREMENT OF THE ABSOLUTE VALUE OF 

EXPOSURE DOSE ON THE BETATRON B-25 

 
Radiobiological research, treatment of malignant tumors, acceleration of chemical 

processes, study of radiation defects, metal defectoscopy are some main problems re-

quiring radiation exposure. In this regard, the primary task for accelerators of charged 

particles is to determine the dose of radiation. Among the many types of charged par-

ticle accelerators for scientific and practical purposes, an induction electronic accel-

erator plays a special role. In betatron, an electric field is used to accelerate electrons 

in a circular orbit, the intensity of which is replaced by a magnetic flux. 

This article proposes one of the methods for measuring the exposure dose during op-

eration of betatron B-25. In order to control the beam of bremsstrahlung, a passage 

ionization chamber, an absolute ionization chamber, two ball cameras of the clinical 

dosimeter RTF27012 are used in the experiment. The passage camera's values are 

proportional to the exposure dose, and the ball camera's values are proportional to the 

intensity of the electron beam. The ball cameras are independently calibrated with 

standard reference sources of beta particles and gamma quanta (complete of clinical 

dosimeter). A table of calibration of particles passing through the passage chamber 

and an absolute accelerator chamber is created. The value of the exposure dose in the 

experiment is obtained.  

Keywords: betatron, passage chamber, absolute chamber, target, calibration, inten-

sity, x-ray, dose. 
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