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Одной из проблем контроля массы 1 м
2
 движущегося бумажного по-

лотна на выходе бумагоделательной машины является погрешность, воз-

никающая при смещении полотна от рабочего положения в измерительном 

зазоре радиоизотопного плотномера (позиционная погрешность). Указан-

ный негативный фактор обусловлен изменением интенсивности рассеян-

ного  излучения, проникающего через входное окно блока детектирования 

(БД) в ионизационную камеру (ИК) и, как следствие, вызывающего изме-

нение сигнала ИК, которое обрабатывающая программа ошибочно воспри-

нимает как изменение массы. 

Цель настоящей работы – изучение процессов рассеяния при взаимо-

действии бета-излучения с мерами поверхностной плотности (МПП) в ви-

де пленок лавсана, калиброванных по ГОСТ 8171-75. В качестве излучате-

ля использовался источник бета-частиц Kr-85 активностью 10 ГБк, смон-

тированный в блоке источника (БИ). Регистрация излучения осуществля-

ется токовой ионизационной камерой LND 52024, размещенной в блоке 

детектирования (БД) с диаметром входного окна 70 мм. Выходной сигнал 

БД – цифровой в виде кода АЦП.  

 
 

Рис. 1. Геометрия измерений (а) и интенсивность рассеянного излучения за 

пределами первичного пучка, коллимированного в телесном угле Ω = 0,064 ср 

для различного положения МПП в измерительном зазоре толщиной H = 27 мм 

(б): 1- h = 22 мм, 2 – 15 мм; 
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стекла, ),( yx  – угол между оптической осью и плоскостью пропуска-

ния поляризатора,  – угол между поляризатором и анализатором, 

),( yx  – разность фаз между обыкновенной и необыкновенной волнами. 

Обрабатывая регистрируемые распределения интенсивности ( , )I x y , 

можно восстановить разность фаз   в каждой точке стекла и, учитывая ее 

взаимосвязь с напряжением, воспроизвести поле напряжений. Для опреде-

ления    вначале проводятся измерения интенсивности при некотором 

фиксированном (но произвольном) угле   и =90
0
.  

 
 

Рис. 2. Регистрируемое распределение интенсивности света, прошедшего 

через контролируемое автомобильное стекло 
 

В этом случае имеем: 

2
sin2sin),( 22

1
)1( 

   TIIyxI p ,                          (2) 

где 0

1 ( , 90 )T T    .  

Затем размещаем анализатор 4 так, что 00  , и получаем 

)
2

sin2sin1(),( 22
1

)1(
||


  TIIyxI p .                                  (3) 

Измеренные распределения интенсивности позволяют определить 

произведение функций  
2 2 (1) (1) (1)sin 2 sin (0.5 ) / ( )k I I I       .                       (4) 

Далее поворачиваем поляризатор 2 на угол, равный 45
0
 (т.е. имеем 

+45
0
), а анализатор располагаем под углом 090  , при этом интенсив-

ность определяется как: 

2
sin2cos),( 22

2
)2( 

   TIIyxI p ,                    (5) 

где 0 0

2 ( 45 , 90 )T T     .  
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Остаточные напряжения обеспечивают прочность закаленного стекла 

и обуславливают их безопасную эксплуатацию в автомобиле. Для их кон-

троля традиционно применяются поляризационно-оптические методы ис-

следования, основанные на измерении обусловленной этими напряжения-

ми анизотропии оптических характеристик материала.   

Измеряя интенсивность света можно анализировать и оценивать вели-

чину механических напряжений в отдельной точке стекла, и достаточно 

сложно это выполнить для протяженных анизотропных объектов. В данной 

работе анализируется метод контроля механических напряжений в автомо-

бильных закаленных стеклах. Схема установки, реализующей такой под-

ход, приведена на рис. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема измерительной установки: 1 – источник света;  2 – поляриза-

тор; 3 –  контролируемое автомобильное стекло; 4 – анализатор; 5  – свето-

фильтр; 6 – объектив; 7 – фоторегистрирующее устройство; 8 – компьютер; 9 – 

система поворота  
 

В данном устройстве линейно поляризованный свет, пройдя через ис-

следуемое стекло, в котором присутствуют механические напряжения, ме-

няет состояние поляризации, проходит через анализатор и попадает в фо-

торегистрирующее устройство. При этом регистрируемая интенсивность 

света (рис. 2) является функцией двух координат и определяется как : 

 
2

sin))(2sin(2sin(cos),( 22 
  TIyxI p , (1) 

где I = I(x,y), Ip = Ip(x,y) – интенсивность света на выходе из поляризатора, 

T=T(x,y) – коэффициент, учитывающий отражение света от поверхностей 
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На рис. 1, а показана схема измерений рассеянного излучения. В бло-

ке источника посредством двух коллиматоров сформирован пучок бета-

излучения в телесном угле 0,064 ср. Непосредственно вплотную к входно-

му окну БД расположен поглотитель потока бета-частиц в виде стального 

диска диаметром 15 мм, отсекающий указанный пучок. За периферией по-

глотителя входное окно свободно и не препятствует прохождению, в 

нашем случае, рассеянных частиц за пределы телесного угла Ω. Рост ин-

тенсивности (см. рис. 1, б) в диапазоне до 100 г/м
2
 объясняется расширени-

ем гауссовой формы углового распределения рассеянных частиц. Макси-

мум на кривых и спад вызван переходом к диффузному рассеянию и ро-

стом самопоглощения этих частиц по мере роста толщины (массы) пленки. 

Указанный ход кривых подтверждается моделированием по методу Монте-

Карло прохождения моноэнергетических электронов для двух линий в не-

прерывном спектре Kr-85: 150, 246 кэВ с использованием демонстрацион-

ной программы PCLAB [1]. 

Для ослабления позиционной погрешности следует локализовать рас-

сеянное излучение в более узком телесном угле. Эта задача решена при 

помощи разработанного коллиматора (рис. 2, а), устанавливаемого вплот-

ную к ионизационной камере под входным окном БД. 

 
Рис. 2. Внешний вид коллиматора (а) и погрешности (б): для случая приме-

нения коллиматора (кривые 2) и без него (кривые 1) 
 

Положительный эффект от применения коллиматора демонстрирует 

рис. 2, б, на котором  показана погрешность Δ прибора, возникающая при 

смещении по вертикали  каждой из МПП на 2 мм от середины измеритель-

ного зазора.  
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Беспалов, В. И. Программа PCLAB / В. И. Беспалов. – 2013. – (por-

tal.tpu.ru/shared/b/bvi/pclab). 
 

E-mail: ligeal@mail.ru  


