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определять содерж ание полония начиная с 1 0 — 
12 м кю ри/л. И змерения концентрации полония по 
выходу нейтронов контролировались калорим етри-

Рис. 3. Зависимость предельно допустимых кон­
центраций γ -активных веществ от объема раствора 

для  различной толщины свинцового экран а.

ческим методом. Во всех сл учаях  расхож дения не 
превы ш али 4% . Первое калориметрическое изме­
рение использовалось к ак  калибровочное.

Выход нейтронов из раствора объемом 0,5 л  
изм ерялся сцинтилляционны м счетчиком быстрых 
нейтронов. С цинтиллятор п риготовлялся из п ара­
фина и сернистого цинка. П ри содерж ании в раство­
ре 1 кюри  полония регистрировалось 10  им п!м ин. 
Эти измерения такж е контролировались калорим е­
трическим методом: расхож дения не превы ш али 8 % .

Е сли  концентрацию  α-активного вещества не­
обходимо определять в растворе, содержащем зна­
чительны е количества γ -излучаю щ их элементов, 
то удобно использовать счетчики СНМ -9, которые 
могут работать в γ -полях 1000 р /ч . П араллельное 
вклю чение н ескольких таких  счетчиков с обогащен­
ным бором позволяет повысить чувствительность 
в 20—30 раз. П ри этом можно измерять концентра­
цию плутония в растворе начиная с 20—30 м г/л  
при допустимой концентрации γ -активны х приме­
сей 0,6 г- экв/л .  П ри использовании свинцовых 
экранов предельно допустимая концентрация γ -ак­
тивных веществ может быть значительно увеличена. 
Н а рис. 3 п оказана зависимость предельно допусти­
мых концентраций γ -активны х веществ от объема 
раствора для  различной толщ ины экран а.

Т аким  образом, описанный метод позволяет 
определять содержание a -активны х веществ в рас­
творе дистанционно, без наруш ения герметичности. 
Этим методом можно измерять концентрации на­
чиная с 1— 2 м к ю р и /л , причем различные примеси 
в растворе мало влияю т на результаты  измерении. 
И спользование свинцовых экранов дает возможность 
вести измерения при концентрации γ -активных 
веществ в растворе ~ 150 г-экв/л.
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Гамма-излучение осколков U235 и Pu239
Ю. И . Петров

С помощью воздуш ноэквивалентны х иониза­
ционных камер и счетчика Гейгера исследовалось 
γ-излучение осколков U 235 и P u 239 в ш ироком интер­
вале времени (0 ,6  сек÷ 1 1  ч) после импульсного облу­
чения мишеней в потоке тепловых нейтронов тяж ело­
водного ядерного реактора АН СССР [1]. К ратко ­
временное облучение мишеней (1 сек) осущ ествлялось 
пневматическим устройством. И онизационные изме­
рения вы полнялись на различны х расстояниях от 
мишеней в воздухе и воде. И спользовались плоские 
толстостенные (1÷ 2  см) герметичные камеры  из 
плексигласа с электродами из алюминиевой фольги 
толщиной 13 мк. И онизационные токи после усиле­
ния сбалансированным усилителем постоянного тока 
записы вались на шлейфовом осциллографе. П ри­
менение в усилителе полной отрицательной обрат­

ной связи  [2 , 3 ] позволило уменьшить реально дей­
ствующую входную  постоянную  времени усилителя 
R C = 1 ,5  сек до значения (R С)Эфф= 0 ,0 1  сек. Число 
делений в миш енях определялось по β-активности 
облучаемых вместе с мишенью медных индикаторов, 
прокалиброванны х с помощью камеры деления, 
содерж ащ ей известные навески U 235 или P u 239 
(методика разработана в 1952 г. О. И. Л ейпунским, 
П. А. Я мпольским и В. Н . С ахаровым). Вес U 230 
и P u 239 в миш енях определялся сравнением 7 -ак- 
тивностей совместно облученных мишеней и эта­
лонны х образцов природного уран а или P u 239. 
Сравнение проводилось в стандартных условиях 
с помощью счетчика Гейгера. Бы ло показано, что 
в пределах экспериментальны х погрешностей (1 0 %) 
γ -излучение осколков U 235 и P u 239 обладает одина-
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Рис. 1. Кинетика короткопериодиого γ -излучения осколков U 235:

-------------- данные настоящ ей работы; О —данные И . И. Л еви нтова и В. Н . Шамшева; X—-данные работы [4 ] ;

Г ]—данные О. И . Л ейпунсного с сотрудникам и для деления природного урана нейтронами с энергией 14 М э в.

Рис. 2. Кинетика γ -излучения осколков U 235 по данным ионизационных измере­
ний в воздухе.
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новой кинетикой распада, одинаковой средней энер­
гией γ -квантов и одинаковым выходом полной энер­
гии γ-излучения на одно деление. П оэтому ниж е 
приводятся результаты  главным образом для  U 235.

После введения поправок на распад продуктов 
деления за время облучения мишеней в реакторе 
наши результаты  экстраполировались к  моменту 
времени t= 0 ,0 5  сек после деления путем сопряж ения 
с данными И. И. Л евинтова и В. Н . Ш амшева. Эти

Рис. 3. Кинетика γ -излучения осколков U 235 и 
P u 239 по данным алюминиевого счетчика Гейгера.

авторы измерили в 1952 г. с помощью счетчика 
Гейгера кинетику γ -излучения осколков U 235 и P u 239 
в интервале времени 0,05÷ 3 сек и 0 ,05÷ 0,7 сек 
соответственно после импульсного (1 0 - 2  сек) облу­
чения образцов медленными нейтронами и не наш ли 
заметного разли чи я меж ду данными дл я  U 235 и 
P u 239. Результаты  измерения ионизационных токов 
в воде хорошо аппроксимирую тся формулой i ( r ,  t) =  
=  1,16 10- 23 [ 10,73 ехр (—0,238 r ) + e x p ( —0,0775 r )] x  
x  f 1,78 ехр (—3,14 t) +  1,825 ехр (—0,545 t) +

+  « р  ( - 0 ,0 9 1  ,)) , (1)
где 0,05 ≤  t ≤  14 сек; 8 ,2 ≤  r ≤70 см и токи отне­
сены к 1 см3 объема камеры и одному делению U 235.

Данные разны х работ по кинетике короткопе­
риодного γ -излучения осколков представлены на 
рис. 1. Кривые совмещены при t = 2 сек. Интересно 
отметить, что данные по делению U 235 тепловыми 
нейтронами и делению природного уран а нейтро­
нами с энергией 14 М эв (опыты О. И . Л ейпунского 
с сотрудниками в 1952 г.) совпадают.

Н а рис. 2 приведена кинетика γ -излучения 
осколков U 235 по данным ионизационных измерений 
в воздухе. В пределах погрешности измерений (10% ) 
начальный участок кривой описывается ф орму­
лой (1). При измерениях с помощью счетчика Гей­
гера [5] для интервала времени 1,25÷ 1 7 сек п олу­
чен гораздо более резкий  спад ( t-0 ,8 )  γ-активности

осколков, чем следует из наш их данных. И змере­
ние γ -активности осколков в интервале времени 
24 сек— 11 ч проводилось нами совместно с Г. Г. Пет­
ровым в 1953 г. с помощью свинцового счетчика 
Гейгера (толщ ина стенок 1 мм) и алюминиевого 
счетчика Гейгера (толщ ина стенок 4 мм). Н а пере­
кры ваю щ ихся участках  (5÷ 10 ч) кривы е распада 
дл я  обоих счетчиков описываю тся одинаковой фор­
мулой. Результаты  измерений с алюминиевым счет­
чиком показаны  на рис. 3.

Отдельные компоненты суммарного γ -излуче­
ния продуктов деления по-разному ослабляю тся 
при прохож дении через рассеиваю щ ую  среду, в ре­
зультате чего кривые распада, измеренные на р аз­
ных расстояниях  от мишеней, могут различаться 
меж ду собой. С праведливость формулы (1) для  
интервала расстояний 8 ,2— 70 см и согласие кривы х 
распада при измерениях в воде и воздухе указы -

Рис. 4. П ространственное распределение γ -излу­
чения:

------------ данные работы [7 ] для γ -излучения в воде;
—x ------данные для γ - излучения осколков в воде по фор­
муле (1 ) пр и  t= 1 с е к ; --------------данные для γ-излучения

осколков в воздухе пр и  t=  1 сек.

вают на приблизительную  однородность компонен­
тов и приблизительное постоянство средней энер­
гии γ -квантов осколков в течение первы х секунд 
распада. П остоянство средней энергии γ -излучения 
осколков U 235 в течение 5 м ин  после деления экспе­
риментально установлено в работе [6 ].

Н а рис. 4 представлено пространственное рас­
пределение γ-излучения в воде для  γ -квантов с энер­
гией 0,41; 1,25 и 2,8 М эв [7]. К рестиками и пункти­
ром отмечены данные дл я  излучения осколков по 
измерениям в воде (формула (1 )) и воздухе при t=  
=  1 сек. В верху  дана разность Δ ln ir 2 к ак  ф ункция 
энергии γ -квантов при r = 7 0  см. Видно, что средняя
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энергия γ -излучения осколков hvcp= l , 5  М эв . Эта 
оценка энергии γ -излучения осколков является  до­
статочно корректной, так  к ак  она автоматически 
учитывает эффект многократного рассеяния γ -кван ­
тов в плотной среде. Опыты с поглощением коллим и­
рованного п учка ф ильтрами из меди и алю миния 
дали  значение hvcp= 1 ,6 ± 0 ,3  М эв для  первы х секунд 
распада [5].

Суммарный выход энергии 7 -излучения в 1 сек 
на один акт деления Е γ (г) определялся нами тремя 
независимыми способами: 1 ) интегрированием про­
странственного распределения доз в воде; 2 ) по 
данным ионизационных измерений в воздухе в пред­
положении, что hvcp= l , 5  М эв , 3) сравнением γ -ак ­
тивностей мишеней из U 235, P u 239 и эталонны х образ­
цов N a23, совместно облученных тепловыми нейтро­
нами. Сравнение проводилось с помощью толсто­
стенного алюминиевого счетчика Гейгера, у  которого 
зависимость эффективности регистрации от энергии 
β-квантов в интервале энергий 0 ,2÷ 3  М эв близка 
к прямолинейной [ 1 0 ] и, следовательно., скорость 
счета пропорциональна потоку энергии 7 -излуче­
ния. Результаты  измерений первым и вторым спо­
собами совпадают с точностью до 5% . Н а перекры ­
вающихся участках  кривы х распада (254-60 сей) 
результаты  измерений третьим способом совпадают 
с данными ионизационных 'изм ерен ий  в воде в пре­
делах экспериментальных ошибок ( ~  1 0 % ).

А ппроксимация кривой  E γ(t) дл я  различны х 
интервалов времени распада приведена в таблице.

Рис. 5. Выход энергии γ -излучения осколков на 
одно деление U 235 и ли  P u 239:

1 -д а н н ы е  настоящей работы; 2—суммарная энергия 3-, 
γ -и злучени я  и нейтрино [ 8 ]; 3 —данные Ферми и К и н га  [8 ] ;  
4 —данные М уна и Гоффмана [8 ] ;  5—данные работы [6 ] ; 

б— данные работы [9 ] .

2. Г. С. Ц ы к и н . О трицательная обратная связь 
и ее применение. С вязьтехиздат, 1940.

3. Н, T h o m a s .  E lectron ics, 19, 130 (1946).

А ппроксим ация к р и в о й  2 £v ( f )

И нтервал врем ени  
после д ел ен и я

Е γ (t), Мэв
сек - д е л е н и е

0,05÷ 14 сек 
10÷ 60 сек 
60÷ 7200 сек 

1 ,5÷ 11 ч

0,18  [1,78 exp (— 3 ,1 4 t ) +  l,825 ехр (—0,545 t ) +  ехр (—0,091 t )] 
6 ,2 6 -10-2 [2 ,18  ехр  (—0,159 t) +  ехр (—0,0239 t )]

1,145 t-1 .0 5
2 ,9 7 -10- 4 t - 1 .4 5

Сводка результатов для  Е γ ( t) п оказана на 
рис. 5. К ри вая  2 дает теоретические значения сум­
марной энергии радиаций (β-, γ -излучения и ней­
трино), полученные на основе рассмотрения сово­
купности продуктов деления к ак  единого статисти­
ческого коллектива [8]. Данны е неопубликованных 
работ Ферми и К инга, а такж е М уна и Гоффмана 
заимствованы из обзора [8 ]. Результаты  работы 
[6 ] заниж ены , по-видимому, более чем в 1 ,5  раза 
вследствие неточной калибровки  аппаратуры . П ри­
чина расхож дения наших данных с данными работы 
[9] неясна.
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