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В связи с широким применением ионизирую щ их излучений в технике, 
в медицине, в сельском хозяйстве и в научных исследованиях, вопрос о 
влиянии ионизирующ их излучений на различные свойства материалов при
обр ел  важ ное значение. В частности, больш ой интерес представляет вопрос  
об  изменении электропроводности изоляторов в сф ере  излучений, где одни  
изоляторы теряют свои изолирую щ ие свойства [1— 10,12,13] другие, н а о б о 
рот, улучш аю т их при длительном облучении [11].

В данной работе изучалось изменение электропроводности кристаллов  
NaCl в сф ер е  действия рентгеновского излучения в зависимости от тем пе
ратуры.

М е т о д и к а  и з м е р е н и й

Э лектроп роводность  NaCl измерялась электрометром СГ— IM (комбина
ция струнного электрометра с квадрантным) методом постоянного отклоне
ния согласно схем е, изображенной на рис. 1.

Р и с .  1. С х е м а  и з м е р и т е л ь н о й  у с т а н о в к и  О - о б р а з е ц  с э л е к 
т р о д а м и ;  Т —  д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  т е р м о п а р а ;  е  — о х р а н н о е  к о л ь ц о :  
UofijO -  н а п р я ж е н и е ,  п о д а в а е м о е  н а  о б р а з е ц :  П т — п е р е к л ю ч а т е л ь -
р е л е ,  R * - - и з м е р и т е л ь н ы е  с о п р о т и в л е н и я  о т  K P  д о  I O 12 о м ;  Э —  
с т р у н н ы й  э л е к т р о м е т р  С Г - І М ;  П 2— п е р е к л ю ч а т е л ь ;  E i и  E1 - б а т а р е и  
Б А С  - 8 0 ;  г — п р е д о х р а н и т е л ь н ы е  с о п р о т и в л е н и я  п о  3  м о м ;  К — к л ю ч -  
р е л е  д л я  з а з е м л е н и я  н и т и  э л е к т р о м е т р а ;  К Э  — к о р п у с  э л е к т р о 
м е т р а ;  R - с о п р о т и в л е н и е  I O ^  о м ,  з а м ы к а ю щ е е  в ы п р я м и т е л ь  п р и  
о т к л ю ч е н и и  е г о  о т  о б р а з ц а ;  р-А— м и к р о а м п е р м е т р :  Rg-— п у ч о к  р е н т 

г е н о в с к и х  л у ч е й .
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Образцы готовились из естественных монокристаллов NaCl формы, 
изображ енной на рис. 2.

О бр азец  указанной формы выбирался из тех  соображ ений, чтобы св е 
сти к минимуму токи утечки ч ерез  ионизированный в о з д у х  м еж д у  эл ек 
тродами при облучении,

i олщина образца 0,48 мм.
Электроды  с об еи х  сторон образца аб  были из аквадага. Охранным  

кольцом являлась полоска шириной в 2 —3 мм,  охватывающая кристалл 
v кругом по поверхности в плоскости, параллельной плоскости образца аб, 

изготовленная такж е из аквадага. П лощ адь электрода 5  =  2,9 см2.

Рис. 2. Вид образца в продольном 
(а) и поперечном (б) сечении. Д—диа
метр образца; d—толщина образца; 
аб — собственно образец, подвер
гаемый испытанию; в—-охранное коль
цо из аквадага, опоясывающее обра
зец по периметру поперечного сече
ния; П—полевой электрод; И—изме
рительный электрод (оба электрода 
из аквадага); Î-— термопара в углуб
лении образца; P g - пучок рентгенов
ских лучей. Общий размер образца 

примерно 25 X  25 X  40 мм.

Температура образца измерялась диф ференциальной термопарой, один  
конец которой был вставлен в тело образца , помещ енного в электропечь.

Источником рентгеновских лучей были рентгеновские установки  
У Р С —70 д о  70 кв и РУП — 2 д о  200 кв. О кно рентгеновской трубки з а 
крывалось свинцовой пластиной толщ иной 1,5 см с отверстием для вы
хода  лучей  диаметром около 6 мм.  П учок рентгеновских лучей, вы ходя
щих из этого  отверстия, перекрывался с помощ ью реле свинцовой ш тор
кой толщиной 1,5 см. И сточником напряжения, подаваемого на образец ,  
был выпрямитель с электронной стабилизацией до  2,5 кв. Температурная  
зависимость электропроводности  NaCl определялась при облучении и без  
облучения.

С целью исключения влияния ф ототоков образец  был защ ищ ен от ви
дим ого света.

Результаты измерений и их анализ
На рис. 3 и 4 приведены зависимости логарифма электропроводности  

от обратной величины абсолютной температуры для NaCI, Условия, при 
которых получены эти кривые, приведены в табл. 1. Все измерения п р о 
водились по установивш емуся току.

Кривые рис. 3, а также и рис. 4 A, A 1 и A 2 сняты при напряженности  
электрического поля £  =  20,9  кв/см, при нагревании, кривые В  и B 1— при 
поле E  =  41,8 кв/см,  при остывании. Кривые А и В  получены при о тсу т 
ствии рентгеновского облучения, т. е . —обычные известные в литературе  
кривые температурной зависимости проводимости ионных кристаллов  
[1,2,3]. Электропроводность б е з  облучения для щ елочно-галоидны х кри
сталлов, как известно, обусловлена ионами [14, 15, 16, 17], поэтому кри
вые А  и В  представляют температурную  зависимость ионной проводимости  
NaCl, которая подчиняется закону [14, 15, 16, 17 и др.]

Wi
O i  =  A i Y r t ( ! )
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Кривые рис. 3 A u A 2t B 1 получены при облучении рентгеновскими л у 
чами в 70 кв 10 ма  (A 1) и 20 ма ( A 2) и в 200 кв 15 ма (B1).

Сравнение кривых A u A 2 и B 1 при облучении с кривыми А и В  без  
облучения ясно показывает, что рентгеновские лучи значительно повы
шают проводимость a NaCl при тем пературах , близких к комнатной, на
пример, при £ =  +  17°С проводимость возрастает примерно в 3000 раз во 
время облучения при напряжении на трубке в 70 кв и токе через трубку  
20 ма.

Р и с  3 .  Э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  м о н о 
к р и с т а л л а  N a C l  в  з а в и с и м о с т и  о т  
т е м п е р а т у р ы  п р и  о б л у ч е н и и  р е н т 
г е н о в с к и м и  л у ч а м и  А  — б е з  о б л у 
ч е н и я  п р и  Е — 2 0 , 9  кв см\ A 1 и  A2—  
п р и  о б л у ч е н и и  р е н т г е н о в с к и м и  л у 
ч а м и  в  7 0  кв п р и  с и л е  т о к а  т р у б к и  
1 0  ма (A1) и 2 0  ма (A2) п р и  E  =  
2 0 , 9  кв см б е з  ф и л ь т р а  В— б е з  о б л у 
ч е н и я  п р и  Е  =  4 ‘ ,8  кв см; B1- п р и  
о б л у ч е н и и  2 0 0  кв 15 ма  п р и  E  =  
4 1 , 8  кв.см, ф и л ь т р  0 ,7  мм  C u  -j- 3  мм  
A l .  1 7 5 ° С  и  1 1 9 JC — т е м п е р а т у р ы ,  в ы 
ш е  к о т о р ы х  в л и я н и е  р е н т г е н о в с к и х  
л у ч е й  н е з а м е т н о .  К р и в ы е ,  о б о з н а ч е н 
н ы е  б у к в о й  А, с н я т ы  п р и  н а г р е в а 
н и и  о б р а з ц а ;  к р и в ы е ,  о б о з н а ч е н н ы е  
В, — п р и  с н и ж е н и и  т е м п е р а т у р ы .  С а 
м а я  н и ж н я я  т о ч к а  к р и в о й  A (Q ) —  
р е з у л ь т а т  н е с к о л ь к и х  и з м е р е н и й  п е 

р е д  н а ч а л о м  о п ы т а .

J n o  мере повышения температуры возрастание проводимости при облу-  
чении уменьш ается и при некоторой тем пературе (119°С и 175°С) совер
шенно исчезает, При б ол ее  высоких тем пературах  проводимость при о б 
лучении и б е з  облучения практически одинакова.

Зависимость log  а от при облучении рентгеновскими лучами испы

тывает перегиб в области температур 60-+-120°С , а при б о л е е  низких тем
пературах стремится снова к прямой, но со значительно меньшим н а 
клоном.

Наличие этого перегиба говорит о различии в механизме проводимости  
при высоких и низких температурах, если NaCl облучается р ен тген ов 
скими лучами.

Естественно предполагать, что при рентгеновском облучении в NaCl, 
помимо ионов, создаю щ их ток в отсутствии облучения (ионный ток), в о з 
никают другие носители зарядов со значительно меньшей энергией акти
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вации W r чем Wi  в (1) (малый наклон кривой при низких тем п ер а т у 
рах, рис. 3).

В NaCl новыми носителями зарядов в данном случае могут быть, по-  
видимому, только электроны, срываемые за счет энергии рентгеновских  
квантов с орбит атомов Na и Cl и переводимы е на уровни, близкие к зоне  
проводимости, откуда они тепловым движ ением  переводятся в зон у  про-  
водимости.

Р и с .  4 .  З а в и с и м о с т ь  э л е к т р о н н о й  с о 
с т а в л я ю щ е й  п р о в о д и м о с т и  N a C l ,  
в о з б у ж д а е м о й  р е н т г е н о в с к и м  о б л у ч е 
н и е м ,  о т  т е м п е р а т у р ы .  П о л е :  д л я  А,
А', и  A" E =  20,9 кв\см , д л я  В и  В' — 
E =  41,8 квсм. Р е н т г е н о в с к о е  о б л у ч е 
н и е :  н а п р я ж е н и е  н а  т р у б к е  д л я  А'
и  A n —  7 0  кв д л я  B 1— 2 0 0  кв, с и л а  т о к а  
т р у б к и :  Л '—10 ма, A ff- 20 ма, В '—15 
ма.  К р и в ы е  п о с т р о е н ы  и з  д а н н ы х  г р а 
ф и к о в  н а  р и с .  3 .  П р и  7 0  кв р е н т г е н - л у 
ч и  б е з  ф и л ь т р а ,  п р и  200 кв л у ч и  ф и л ь 
т р о в а л и с ь  ф и л ь т р о м  0 , 7  мм C u  -f- 3  мм 
A l .  Д л я  с р а в н е н и я  д а н ы  к р и в ы е  А и  В 
д л я  и о н н о й  с о с т а в л я ю щ е й ,  п е р е н е с е н н ы е  

с  р и с .  3 .

Следовательно, при облучении общ ая проводимость ообл складывается  
из ионной проводимости Oi и добавляем ой рентгеновскими лучами элек
тронной проводимости oR, то есть.

а о бл — ■ S t +  Zr . (2)

Зная из опыта аобл (кривые A u A 2 и B u рис. 3) и Oi; (кривые А  и В) по
(2), легко найти oR.

На рис. 4  представлены графики зависимости log  а# от — в п р е д е 

лах т ем п ер а т у р - f - 90-т- -(-ЗОЮ. Все три графика представляют собой  
прямые с малым наклоном, следовательно, закон изменения oR от T  выра
жается такой ж е  формулой, как и а£. (I) ,  а именно

Wi
=  А яе kT (3)

где  A r  и  Wr  значительно меньш е A i и Wi (табл. 1 ) .  Суммарная про  ̂
водим ость  при облучении выразится

Wi W1
<So6A= A te kT - f  ARe пт, (4)

где W i и W r —  энергии активации соответственно для ионной и электрон
ной составляющих проводимости;

A i и A r — коэф ф ициенты ,не зависящие или слабо зависящие от  7.

Ионной составляющ ей проводимости Oi соответствуют кривые A n B  
на рис. 4, а такж е на рис. 3. Электронной составляющ ей проводимости oRy 
добавляем ой рентгеновскими лучами к ои соответствую т кривые А А " и В 'а
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В сум м е эти два члена (4) в полулогарифмическом масш табе дают  
кривые Al t A 2 и B u рис. 3.

Рис. 3 и 4 показывают, что при низких тем пературах преобладает  
второй член формулы (4), т - е а ^ ^ > о ^  при высоких температурах п р е
обладает 1 член формулы (4), т .е .

При высоких тем пературах ток, вызываемый рентгеновским излучением,  
хотя он и значительно больш е, чем при низких тем пературах, не о бн а
руж ивается  указанным выше методом по той причине, что ионный ток во 
много раз больш е тока, возбуж д аем ого  облучением , и последний невоз
м ож но отдели ть от ионного.

П оэтом у при высоких температурах не наблю дается влияния р ен тге
новских лучей на электропроводность.

При низких температурах, наоборот, ионная составляющая общ его  тока, 
которая значительно бы стрее убы вает с температурной, становится неза
метной по сравнению с электронным током.

Ионный ток очень быстро растет с температурой, электронный ж е  сла
бо зависит от Tt п оследн ее  говорит в пользу того, что oR обусловли 
вается электронами.

Электронная составляющая oR возрастает  примерно пропорционально  
интенсивности /  рентгеновского излучения. Это видно из того, что при 
увеличении тока рентгеновской трубки с 10 д о  20 ма , т .е .  в 2 раза, 
(интенсивность рентгеновских лучей пропорциональна току трубки), кри
вая A r поднимается до  положения А " (рис. 4), т. e. oR возрастает в 1,9 раза. 
При этом энергия активации Wp  (наклон кривой) в пределах ош ибки  
измерения не изменяется (табл. 1).

Л инейную  зависимость oR и независимость W r от интенсивности о б л у 
чения м ож н о  объяснить ^следующим образом .

И з теории электропроводности кристаллов известно, что электропро
водность (б е з  облучения) выражается [14] формулой

где +  —  концентрация носителей зарядов,  
о — длина св о б о д н о г о  пробега частиц, 
q — величина заряда частицы, 
v —  частота колебаний частиц,
W — энергия активации частицы, 

k и T  — постоянная Больцмана и абс. температура.
Увеличение интенсивности облучения при неизменной жесткости (длине 

волны I) не м ож ет изменить ни одн у  из величин в (5), кроме п0— кон
центрации носителей зарядов, в нашем сл уч ае— электронов. Концентра
ция п0 пропорциональна интенсивности облучения J

где а —  коэф ф ициент пропорциональности, зависящий от вещ ества.

п 0 z= aJ , (6)

Значит и
A r ~ J , (7)

так как из сравнения (3) с (5)

(8)

Следовательно, при T =  const и I  — const

0 R  “  C J , (9)
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где С — коэффициент пропорциональности, равный

Wo2^2V
к Т ~

C =
w
кг (IO)

Энергия ж е  активации электронов W r (а такж е уровни, на к отор ы х за
крепляются электроны) при ионизации атомов ренгеновским квантом

h  =  h —  долж на быть при прочих равных условиях зависима только от 
X

энергии кванта Av, а следовательно,—от длины волны X рентгеновского  
излучения, т. е.

Wr =J(K). ( I l )

В табл. 1 приведены вычисленные по наклону кривых значения эн ер
гии активации для низких температур ( + 9 0 30°С)  для ионной и элек
тронной составляющ их проводимости при облучении, а такж е приведены  
значения коэффициентов А. Зная их, согласно (4), м ож но написать для  
иллюстрации уравнения кривых A 1, A 2 и B 1 (рис. 3) зависимости проводи
мости от температуры при действии рентгеновского излучения для е с т е 
ственны х монокристаллов каменной соли (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

яCL Я о
CJ
S ГОCUU ки

.

LS
CJCO HCJО оW

U!CLЯ
яCJ

HяCJ
MD>•»
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OMXM в°К

CS SяCU
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О  C LLO о
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2 0 , 9  кв/см 
7 0  кв 
10 ма

'Ообл — 3 , 2 . 1 0 -4
—9500. 1

X e  т +  0 , 9 4 . 1 0 -14
424

X e  г (12  а)

A2
2 0 , 9  кь j см 

7 0  кв 
20 ма

Ообл = 3 , 2 . 1 0 -4
-9 5 0 0 .  1

Xe т +  1 , 7 8 . 1 0 - 1 4
484

Xe т (12 б)

Bi
4 1 , 8  KejcM 
200 кв 
1 5  ма

Ообл 6 3 . 0 . 1 0 - 4 —9120 .1
Xe т 4 3 , 5 . 1 0 —14 _1270

Т~ (12в )

И зм енение интенсивности J  облучения не изменяет в п ределах  ош ибки  
измерения энергию  активации W r  электронной составляющей проводимо
сти (А'  и А"  на рис. 4— параллельны). Уменьш ение ж е  жесткости рентге
новских лучей с 200 д о  70 кв9 т. е. в 2,85 раза с одновременным умень
ш ением напряженности поля в 2 раза, уменьш ает энергию  активации с 
0,11 д о  0 ,038 эв (средний результат), т. е. в 2 ,9  раза. М ож но думать, 
что это  уменьш ение W r  вызвано только изменением жесткости (т. е. длины  
волны X) рентгеновских лучей.

Выводы
1 . Рентгеновские лучи при низких температурах повышают эл ек тр о

проводность естественны х монокристаллов NaCl на 2 —3 порядка. О тноси
тельное увеличение проводимости уменьшается с ростом температуры  
и с уменьш ением интенсивности рентгеновских лучей .
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2. Д обавочная проводимость, вызываемая в NaCl рентгеновскими л у 
чами (электронная проводимость), в зависимости от температуры подчи
няется экспоненциальному закону, и для нее энергия активации значи
тельно меньше, чем для ионной проводимости.

3. Общая проводимось NaCl при облучении рентгеновскими лучами в 
зависимости от температуры выражается экспоненциальной двухчленной  
формулой.

4. Энергия активации электронной составляющей проводимости не за
висит от интенсивности рентгеновских лучей . Предэкспоненциальный коэф
фициент для электронной проводимости пропорционален интенсивности  
рентгеновских лучей.

В заключение выражаю благодарность А. А. Воробьеву  за ценные  
обсуж д ен и я  и советы, а такж е В. А. С ок олову за просмотр статьи.

Л И Т Е Р А Т У Р А
1. P .  C u r i e ,  C o m p t .  r e n d . ,  1 3 4 ,  4 2 0 ,  1 9 0 2 .
2 .  H .  B e c q u e r e l ,  C o m p t .  r e n d . ,  1 3 6 ,  1 1 7 3 ,  1 9 0 3 .
3 .  A .  B e c k e r ,  A n n .  d .  P h y s . ,  12,  124 ,  1 9 0 3 .
4 .  A .  B e c k e r ,  A n n .  d .  P h y s . ,  13,  3 9 4 .  1 9 0 4 .
5 .  A .  J o f f e ,  A n n .  d .  P h y s . ,  2 0 ,  9 6 4 ,  1 9 0 6 .
6. A .  Ф .  И о ф ф е ,  Э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  д и э л е к т р и ч е с к и х  к р и с т а л л о в ,  М .  1 9 2 4 .
7 .  В .  Д .  К  у  з  н  е  ц  о  в ,  В .  П .  В о с к р е с е н с к и й  и  П .  И .  M  и  х  e  е  в ,  Ж .  Р .  Ф .  - Х . О . ,

ч. ф и з и ч . ,  т .  L I X  ( в ы п .  3  — 4 ) ,  с т р .  3 1 5 — 3 2 6 ,  1 9 2 7 .
8. В .  М .  Т ы ш к е в и ч ,  A n n .  d .  P h y s . ,  В .  6, H .  5 ,  S .  6 2 2 ,  1 9 3 0 .
9 .  F .  C  A  r  m  i s  t  e  a  d ,  I. C .  P  e  n  n  о  c ,  L .  M  e  a  d ,  P h y s .  R e v  , 7 6 ,  N  6, 8 6 0 ,  1 9 4 9 .

10 .  S .  M a y b u r g  a n d  W .  L .  L a w r e n c e ,  J .  A p p i .  P h y s ,  2 3 ,  1 0 0 6 ,  1 9 5 2 O T
11. J .  H .  C o l e m a n  a n d  D.  B  o h m ;  J .  A p p l .  P h y s . ,  2 4 , 4 9 7 ,  1 9 5 3 .
12 .  J .  F .  F a w l e r  a n d  F .  T.  F a r m e r ,  N a t u r e ,  v .  171,  JYb 4 3 6 2 ,  p ; 1 0 2 0 ,  19 5 3 . ^
1 3 .  J .  F a w l e r  a n d  F .  T .  F e r m e r ,  N a t u r e ,  v .  1 7 4 ,  №  4 4 2 0 ,  p .  136 ,  1 9 5 4 . ,
14.  Г .  И .  С к а н а в и ,  Ф и з и к а  д и э л е к т р и к о в ,  М . - Л . ,  1949 .
15. Н .  М о т т  и  Р .  Г  e  р  н  и .  Э л е к т р о н н ы е  п р о ц е с с ы  в  и о н н ы х  к р и с т а л л а х .  И .  Л .  

М о с к в а ,  1950 .
1 6 .  В .  H o c h b e r g  u n d  A .  W a l t e r  Z .  S .  f. P h y s . ,  6 4 ,  3 9 2 ,  1 9 3 0 .
1 7 .  Ф л е к с и г .  Э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  н е м е т а л л и ч е с к и х  к р и с т а л л о в ,  1 9 3 6 .
1 8 .  П .  С .  T  а  р  т  а  к  о  в  с  к  и  й .  В н у т р е н н и й  ф о т о э ф ф е к т  в  д и э л е к т р и к а х ,  Г И Т - Т Л  М . - Л .  

1940 .

Т о м с к и й  п о л и т е х н и ч е с к и й  
и н с т и т у т


