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(57) 1 Спосіб визначення середнього заряду від
нейтронів в імпульсі камери поділу, що полягає в
тому, що камеру, яка містить електрод і подільний
матеріал, підключають до зовнішнього джерела
електричної напруги живлення, опромінюють пото-
ком нейтронів, вимірюють електричний струм від
нейтронів Іп і визначають середній заряд Q від
нейтронів в імпульсі камери поділу, який відрізня-
ється тим, що вимірюють КІЛЬКІСТЬ імпульсів Nd у

інтервалі часу At або швидкість лічби імпульсів Псі
при різних значеннях рівня дискримінації lid в ін-
тервалі

всередині якого абсолютне значення нахилу зале-
жності Nd або nd від Ud набуває мінімального зна-
чення, де Uda - максимальна амплітуда імпульсів
від a-випромінювання подільного матеріалу, Ен -
найбільш імовірна або середня енергія важких
продуктів поділу, a - ширина енергетичного розпо-
ділу важких продуктів поділу, Еа - максимальна
енергія a-випромінювання подільного матеріалу,
до того ж принаймні одне вимірювання виконують
у підінтервалі

де Udm - рівень дискримінації, при якій абсолютне
значення нахилу залежності Nd або nd від Ud набу-
ває мінімального значення, результати вимірю-
вань у цьому підінтервалі апроксимують функцією
f(Ud), а значення Q обчислюють за формулою
Q=ln/n0

де no=f(Ud=0)/At при вимірюванні Nd або no=f(Ud=0)
при вимірюванні nd
2 Спосіб за п 1, який відрізняється тим, що апро-
ксимацію результатів вимірювань виконують обер-
неною експоненціальною функцією в залежності
від квадрата аргументу

О

(О

Винахід відноситься до технічної фізики, а то-
чніше - до визначення характеристики іонізаційної
камери поділу Найбільш ефективно винахід може
бути використаний при виготовленні і випробуван-
ні газонаповнених іонізаційних камер, вузлів дете-
ктора, каналів, призначених для вимірювання по-
току нейтронів в системі керування і захисту
ядерних реакторів, критичних складань та інших
джерел нейтронів

Відомий часопролітний спосіб визначення се-
реднього заряду, що полягає утому, що пристрій,
що містить два електроди і матеріал поділу, під-
ключають до зовнішнього джерела електричної
напруги живлення, опромінюють потоком нейтро-
нів і визначають енергетичний розподіл продуктів

поділу, по якому роблять висновок про середній
заряд в імпульсі камери поділу на одну частку, що
вилітає із радіатора (див, наприклад, Milton J
Fraser J Ті me-of-flight fission studies on U233, U23

and Pu , Canadian Journals of Physics, 1962, v 40,
№11, p 1626-1663)

Недоліком цього способу є відсутність можли-
вості ідентифікації параметра камери поділу шля-
хом вимірювання

Відомий спосіб визначення середнього заряду
в імпульсі камери поділу, що полягає в тому, що
камеру, що містить електрод і матеріал поділу,
підключають до зовнішнього джерела електричної
напруги живлення, опромінюють потоком нейтро-
нів, вимірюють електричний струм від нейтронів Іп і
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визначають середній заряд в імпульсі (див , на-
приклад, Камера деления КНК-15-1, Технические
условия ОДО 339 103 ТУ, 1977г)

Спосіб базується на визначенні відношен-
ня електричного струму від нейтронів до швидкості
лічби імпульсів, що виникають в камері поділу під
опроміненням

Недоліком цього способу є відсутність інтер-
валу рівня дискримінації по амплітуді, в якому ви-
конують вимірювання, і підштервалу, в якому ап-
роксимують результати

Другим недоліком є апроксимація результатів
вимірювань в невизначеному підштервалі оберне-
ною експоненціальною функцією в залежності від
рівня дискримінації імпульсів, що дозволяє показа-
ти будь-яке значення середнього заряду від про-
дуктів поділу

Найбільш близьким до запропонованого техні-
чного рішення є спосіб визначення середнього
заряду в імпульсі камери поділу, що полягає в то-
му, що камеру, що містить електрод і матеріал
поділу, опромінюють потоком нейтронів, вимірю-
ють електричний струм від нейтронів і визначають
середній заряд від нейтронів (див Чукляев С В ,
Грудский М Я , Артемьев В А Вторично-
эмиссионные детекторы ионизирующих излуче-
ний М , Энергоатомиздат, 1995)

Спосіб базується на визначенні відношен-
ня електричного струму від нейтронів до швидкості
лічби імпульсів від продуктів поділу, що виникають
в іонізаційній камері під дією нейтронів

Недоліком цього способу є невизначеність
в інтервалах рівня дискримінації по амплітуді, в
яких вимірюють швидкість лічби імпульсів поділу і
апроксимацію результатів

Суть запропонованого технічного рішення по-
лягає втому, що в способі визначення середнього
заряду від нейтронів в імпульсі камери поділу, що
полягає у тому, що камеру, що містить електрод і
подільний матеріал, підключають до зовнішнього
джерела електричної напруги живлення, опромі-
нюють потоком нейтронів, вимірюють електричний
струм від нейтронів Іп і визначають середній заряд
Q від нейтронів в імпульсі камери поділу, вимірю-
ють КІЛЬКІСТЬ імпульсів Nd в інтервалі часу At або

ШВИДКІСТЬ ЛІЧбИ ІМПУЛЬСІВ Псі При ріЗНИХ ЗНЗЧЄННЯХ

рівня дискримінації lid в інтервалі

всередині якого абсолютне значення нахилу
залежності Nd або nd від Ud набуває мінімального
значення, де Uda - максимальна амплітуда імпуль-
сів від a-випромінювання подільного матеріалу, Ен
- найбільш імовірна або середня енергія важких
продуктів поділу, a - ширина енергетичного розпо-
ділу важких продуктів поділу, Еа - максимальна
енергія a-випромінювання подільного матеріалу,
до того ж принаймні одно вимірювання виконують
в підштервалі

Uda<Ud<2Udrn-Uda,
де Udm - рівень дискримінації, при якій абсолю-

тне значення нахилу залежності Nd або nd від Ud
набуває мінімального значення, результати вимі-
рювань у цьому підштервалі апроксимують функ-
цією f(Ud), а значення Q обчислюють за формулою

де no=f(Ud=0)/At при вимірюванні Nd або
no=f(Ud=0) при вимірюванні nd, до того ж апрокси-
мацію результатів вимірювань виконують оберне-
ною експоненціальною функцією в залежності від
квадрату аргументу

Запропоноване технічне рішення відповідає
критеріям винаходу «новизна» і «винахідницький
рівень», незважаючи на ВІДОМІСТЬ деяких викорис-
таних у ньому ознак, так як сукупність викладених
ознак, використана в новому взаємозв'язку, до-
зволяє підняти точність визначення середнього
заряду в імпульсі камери поділу від нейтронів за
рахунок встановленого в матеріалах заявки взає-
мозв'язку між характеристиками енергетичного
спектра продуктів поділу та інтегрального спектра
імпульсів в іонізаційній камері поділу

Нижче викладений приклад конкретного вико-
нання способу з посиланнями на креслення (фіг)
та таблиці (табл)

На фіг 1 зображена принципова схема вимі-
рювання двоелектродної конструкції камери поді-
лу ИП - джерело постійної напруги живлення, ДУ -
диференційний підсилювач, У - підсилювач потуж-
ності, АА - амплітудний аналізатор, Д - дискримі-
натор, ПП - перелічувальний прилад з таймером
(штенсиметр), А - вимірювач електричного струму,
Сос - електрична ємність оберненого зв'язку Зна-
ками «+» і «0» марковані ВІДПОВІДНО ВИСОКОВОЛЬТ-
НИЙ І збираючий електроди камери

На фіг 2 зображена принципова схема вимі-
рювання триелектродної конструкції камери поді-
лу ИП - джерело постійної напруги живлення, ДУ -
диференційний підсилювач, У підсилювач потуж-
ності, АА - амплітудний аналізатор, Д - дискримі-
натор, ПП - перелічувальний прилад з таймером
(штенсиметр), А - вимірювач електричного струму,
Сос - електрична ємність оберненого зв'язку Зна-
ками «+» і «0» марковані ВІДПОВІДНО ВИСОКОВОЛЬТ-
НИЙ І збираючий електроди, а знаком «-» - високо-
вольтний електрод у-чутливої компенсаційної
секції камери

На фіг 3 зображені енергетичні спектри проду-
ктів поділу, що вилітають із шарів матеріалу поділу
різної товщини

На фіг 4 зображені розподіли імпульсів в ка-
мері поділу по амплітуді під дією нейтронів за різ-
них умов збирання носив заряду

На фіг 5 зображені інтегральні розподіли імпу-
льсів в камері поділу по амплітуді Тут показані
ВІДПОВІДНО інтегральні спектри від фонового ви-
промінювання за тих же умов збирання носив за-
ряду

На фіг 6 зображені залежності швидкості лічби
імпульсів в логарифмічному масштабі від квадрата
рівня дискримінації різних зразків за різних умов
збирання носив заряду і параметрах електронної
апаратури

В табл 1 представлені характеристики енерге-
тичних спектрів важких продуктів поділу різних
нуклідів

В табл 2 представлені періоди напіврозпаду
нуклідів, що діляться, та характеристика а-
випромшювання

В табл 3 представлені середні енергії утворю-
вання ІОНІВ в чистих газах під дією іонізуючих час-
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ток
В табл 4 представлені значення коефіцієнтів t-

розподілу Стьюдента при різних значеннях v-1
В табл 5 представлені значення середнього

заряду в імпульсі від нейтронів різних модифікацій
камер поділу

Спосіб виконують наступним чином
Камеру поділу 1, що містить електрод 2 та ма-

теріал 3, що ділиться, підключають по схемі, що
представлена на фиг 1 Триелектродну конструкцію
камери 1, що містить додатковий компенсаційний
електрод, - по схемі, що представлена на фіг 2

Опромінюють потоком нейтронів
Вимірюють електричний струм Іп від нейтронів в

колі сигнального електрода приладом, наприклад,
типу вольтметр-електрометр універсальний В7-30,
що забезпечує максимальну похибку вимірювання
струму не вище 5% в діапазоні від 1-10 12А (переми-
кач 4 в положенні «1»)

Найбільш точне вимірювання електричного
струму від нейтронів виконують при компенсації
фонового струму зразка Іа, що вимірюють, фоновим
струмом контрольного зразка, що підключений в
диференційну схему До того контрольний зразок не
опромінюють, а різницю власних фонових струмів
від а-випромінювання компенсують вимірювальним
приладом У цьому випадку повна відносна похибка
5П визначення значення Іп задається точністю вимі-
рювального приладу

Коли Іа<0,05(Іа+Іп), значення Іп можливо визна-
чити різницю результатів вимірювань ІП а та І а До
того 5П обчислюють за формулою

8n=(Alfn+Alf)ln,
де Alfn - повна абсолютна похибка вимірюван-

ня Ifn, Alt - повна абсолютна похибка вимірювання
If

Камеру поділу 1 підключають до блока підси-
лювача імпульсів 5 (перемикач 4 в положенні «2»)
Найбільш перспективно використовувати зарядо-
чутливий диференційний підсилювач В підсилю-
вачах цього типу заряд q в імпульсі струму на вхо-
ді перетворюється в імпульс напруги иВИх на
виході Коефіцієнт перетворювання Кп звязаний з
електричної ємністю оберненого зв'язку Сос спів-
відношенням

Kn-q/UeM^I /Coo
Основні параметри зарядочутливого підсилю-

вача
коефіцієнт перетворення
Кп вище за 1-1012В/Кп
частота пропускання ім-
пульсів
рівень власних шумів
відхилення від ЛІНІЙНОСТІ
амплітуди вихідних сиг-
налів в діапазоні 0,1-

0,25В не більше 3%
Імпульс напруги переходить на вхід підсилю-

вача потужності Коефіцієнт підсилення Ку вище за
10

Амплітудний дискримінатор Д забезпечує поріг
дискримінації, що регулюється, в інтервалі амплі-
туд на виході блока підсилювача від амплітуд фо-
нових імпульсів від а-випромінювання до ампліту-
ди імпульсів важких продуктів поділу з найбільш

вище за 10 Гц
не більше 5-10 1 5Кл

імовірною енергією з похибкою не більше 5% В
описаному блоці підсилювача поріг дискримінації
регулюється від 0,1В

При опроміненні нейтронами важких ядер від-
бувається реакція поділу, у якій з імовірністю бли-
зько 0,999 утворюються два осколки, які прийнято
розрізняти на «легкі» і «важкі» Важкий осколок
поділу набуває більш низьку кінетичну енергію у
порівнянні з легким Спектри «легких» і «важких»
продуктів поділу розділяються на дві групи, ЩІЛЬ-
НІСТЬ енергетичного розподілу кожної із яких опи-
сується розподілом Гаусса Середня кінетична
енергія важких продуктів поділу Ен нижче серед-
ньої кінетичної енергії легких продуктів поділу
Значення Ен та ширина розподілу а для різних
нуклідів представлені в таблиці 1

В процесі поширювання продукти поділу сти-
каються з атомами матеріалу, що ділиться, і втра-
чають свою енергію На фіг 3 показані розрахунко-
ві енергетичні розподіли продуктів поділу, що
вилітають із шарів подільного матеріалу різної
товщини d, вираженої в одиницях середньої дов-
жини пробігу продуктів поділу R в матеріалі, що
ділиться, і дорівнює 0,0625, 0,1, 0,2, 0,3 та 0,4 від-
носних одиниць Ці розподіли продуктів поділу за
енергією Е позначені позиціями 6, 7, 8, 9 та 10 ВІД-
ПОВІДНО Значення R в дюксиді урану (UO2) і оксиді
дюксиду урану (ІІзОз) ВІДПОВІДНО дорівнює 7,44 та
7,94мг/см На цій же фігурі нанесено значення
(Ен-сг) важких продуктів поділу U

Нукліди, що діляться, випускають а-частки
Періоди напіврозпаду різних нуклідів та енергії
супровідного а-випромінювання представлені в
таблиці 2 Треба відзначити, що навіть у збагаче-
ному по нукліду 2 3 U урану активність зв'язана з
ізотопами 3 4U і 2 3 3 U, що мають порівнюючи корот-
кий період напіврозпаду Гранична енергія а-
часток позначена на фіг 3 символом Е а Бачимо,
що ЩІЛЬНІСТЬ імовірності виліту продуктів поділу із
шарів подільного матеріалу товщиною не більше
0.4R в інтервалі від Еа, до (Ен-сг) має мінімальне
значення

Продукти поділу і а-частки, що вилітають із
шару подільного матеріалу, в процесі гальмування
в газонаповненому міжелектродному проміжку
камери поділу утворюють ВІЛЬНІ електрони та іони
Енергія, необхідна для утворення однієї пари ІОНІВ
в газах або газових сумішах характеризується се-
редньою енергією утворення ІОНІВ w Значення w
практично не залежить від типу іонізуючих часток
Для чистих газів значення w представлені в таб-
лиці 3 Носи заряду, що утворюються в міжелект-
родному проміжку камери під дією електричного
поля, що утворене ЗОВНІШНІМ джерелом електрич-
ної напруги живлення, обумовлюють появу імпуль-
су електричного струму від кожної зарядженої час-
тки Тривалість і амплітуда імпульсу струму
визначаються часом збирання електронів, рухли-
вість яких значно вища, а час збирання значно
менший у порівнянні з іонами

Для наочності на фіг 4 зображені розподіли
імпульсів по амплітуді в заповненій аргоном камері
поділу типу КНК з покриттям ІІзОв товщиною
0,1мг/см2, що отримані при опромінюванні нейтро-
нами В цьому виробі покриття, що ділиться, нане-



сене на поверхню одного із елеісгродів Розподіли
11 та 12 одержані з допомогою багатоканального
амплітудного аналізатора АА типу LP-4900 NOKIA
Electronics (перемикач 13 на ф і г 1 , 2 в положенні
«1») ВІДПОВІДНО при позитивній і негативній різниці
потенціалів між електродами відносно електрода,
на поверхні якого нанесено шар матеріалу, що
ділиться Значення Кп-Ку блока підсилювача дорів-
нює 1,6-1013В/Кп

Якщо припустити, що відбувається повне зби-
рання носив заряду у міжелектроднім проміжку
камери, то максимальна амплітуда імпульсів від
фонового а-випромінювання Uda зв'язана з макси-
мальною енергією спектру а-випромінювання Е а

співвідношенням

Uda=e-Kn-KyEa/W,
де є - заряд електрона Верхня границя UdH ін-

тервалу, усередині якого вимірюють швидкість
лічби імпульсів і розподіл імпульсів в камері з се-
редньою товщиною шару d не більше 0.4R матері-
алу, що ділиться, приймає мінімальне значення
Udm, обмежена середньою енергією важких проду-
ктів поділу Зважаючи, що w не залежить від типу
іонізуючих часток, отримаємо

Е н g
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вимірювання Інтервал часу між окремими вимірю-
ваннями не регламентується

Стандартне середньоквадратичне відхилення
s результатів вимірювання від середнього значен-
ня Nd або nd обчислюють за формулою

и _
udH -

11u da

За цих же умов випромінювання вимірюють КІ-
ЛЬКІСТЬ імпульсів Nd в фіксованому інтервалі часу
At або швидкість лічби імпульсів nd при різних зна-
ченнях рівня дискримінації Ud у інтервалі

усередині якого абсолютне значення нахилу
залежності Nd або nd від Ud приймає мінімальне
значення Udm, що є інтегральний розподіл імпуль-
сів по амплітуді (перемикач 13 на ф і г 1 , 2 в поло-
женні «2») Результати вимірювання інтегральних
спектрів ii(Ud) імпульсів камери поділу КНК з по-
криттям U3O8 товщиною 0,1мг/см2 в указаному
вище інтервалі Ud, отримані за тих же умов зби-
рання носив заряду, що й при вимірюванні розпо-
ділів 11 та 12, позначені на фіг 5 позиціями 14 та
15 Тут же криві 16 та 17 визначають ВІДПОВІДНО
вклад імпульсів від фонового а-випромінювання,
що вимірюють при відсутності нейтронів У цих
вимірюваннях Кп-Ку=1,6-101 3В/Кп Стрілками ви-
значені значення Udm ВІДПОВІДНО для кожного роз-
поділу

Кожне вимірювання Nd або nd при фіксованому
значенні Ud в указаному вище інтервалі виконують
v>2 раз в інтервалі часу At,, мінімальна тривалість
яких залежить від ЩІЛЬНОСТІ потоку нейтронів, ха-
рактеристики сповільнювача і чутливості камери

Середнє значення Nd при рівних значеннях At,
обчислюють за формулою

1=1
а середнє значення nd - за формулою

де N, - КІЛЬКІСТЬ імпульсів, виміряних в 1-ому
вимірюванні за час At,, і=1, , v - порядковий номер

s = J Z ( N , - N d ) ' / ( v - 1 )

J|=1
або

s = J Z ( N , / A t , - n d ) ' / ( v - 1 )

ВІДПОВІДНО

Абсолютну похибку As результату визначення
або nd оцінюють за формулою

Значення коефіцієнта t^-ij в залежності від КІ-
ЛЬКОСТІ, вимірювань v при фіксованому рівні дис-
кримінації представлені в таблиці 4 для довірчої
імовірності Р від 0,9 до 0,99 (надійності від 90 до
99%) Повну відносну похибку 5 визначення зна-
чення Nd або nd обчислюють ВІДПОВІДНО за форму-
лами 5=As/Nd або 5=As/nd

Інтегральний розподіл імпульсів поділу Nd(Ud)
або nd(Ud) являє собою конічну неперервну функ-
цію виду f(Ud) Уявимо цю функцію як ряд Макло-
рена

f(Ud)=f(0)+f(0)-Ud+1/2i-r(0)-Ud2+r3(Ud),

де r3«f(0) - останній член у формі Лагранжа,
f(0)=no при вимірюванні nd або no=f(0)/At при вимі-
рюванні Nd, f=-T| - апаратурний розподіл імпульсів
поділу за амплітудами 3 фіг 1 та 2 бачимо, що при
Ud в інтервалі (0, Uda) вклад швидкості лічби знач-
но менший у порівнянні з по Припустимо гі(0)=0,
останнє співвідношення запишемо в вигляді

f(Ud)=n0-1/2iy(0)Ud2+r3(Ud),
те ж у логарифмічному масштабі
lnf(Ud)=lnno-ln{1-[AUd2-r3(Ud/no]}
Коли уявити другий член різниці в вигляді сте-

пеневого ряду, відкинути доданки більш високого
порядку в порівнянні з гз, і вирахувати, що
abs|A Ud| досягає мінімального значення біля Udm і
слабо залежить від Ud в підштервалі [Udm-(Ucim-
Ud a), ], ОДержуЮТЬ

2lnf(Ud)=lnno-A Ud

2

в підштервалі Uda^Ud<2Udm-Uda^ або
f(Ud)=n 0 exp(-AU d

2 )
В ПІДІНТерВаЛІ Uda^Ud<2Udm-Uda, ДЄ А=Т|72По
Саме у цьому підштервалі виконують принай-

мні одне вимірювання значення Nd(Ud) та nd(Ud) і
апроксимацію результатів вимірювань оберненою
експоненціальною функцією f в залежності від
квадрату аргументу

Значення Q обчислюють за формулою
СНп/по,
де no=f(Ud=0)/At при вимірюванні Nd або

no=f(Ud=0) при вимірюванні nd
На фіг 6 показаний в логарифмічному масш-

табі нормований на ВІДПОВІДНІ значення по розпо-
діл T|(Ud), 18 та 19, позначені на фіг 5 позиції 14 та
15 ВІДПОВІДНО, в залежності від квадрату аргумен-
ту На цій же фігурі позиціями 20 та 21 показані
результати вимірювань камери поділу з товщиною



покриття, що ділиться, 1мг/см у складанні при
різних значеннях Кп-Ку Граничні значення підінте-

pBany[Uda,(2Udm-Uda)]1 [Uda2, (2Udm-Uda)2] на фіг 5 та
6 ВІДПОВІДНО позначені для розподілу 14 та 18
Бачимо, що в показаному вище підштервалі зна-
чення Ud густини розподілу описується оберненою
експоненціальною функцією в залежності від ква-
драту аргументу, а параметр по не залежить ні від
полярності напруги живлення камери, ні від коефі-
цієнтів перетворювання, підсилення імпульсів еле-
ктронної апаратури

Відносну систематичну похибку визначення
значення по оцінюють за результатами вимірювань
поблизу країв інтервалу

Дійс-
но

6 1 1 1 2 10

6,5-Ю3 і 5,08 Відносне відхилення значень Q, що
виміряні за цим способом від обчислюваних за при-
веденим вище співвідношенням складає 10% при
довірчій імовірності 0,95 (надійності 95%)

Узагальнену формулу представимо в вигляді

lnf(Ud)=lnn0-
U

Udm(3Udm-2UdJ

Звідси

nO«f(Ud) f(2Udm-Uda)/f(Uda)
Це співвідношення дозволяє оцінювати віднос-

ну похибку 5о визначення значення по За умови
однакової точності вимірювань Nd(Ud або nd(Ud)B

підштервалі Uda<Ud<2Udm-Uda значення 5 0 = V35

У цьому випадку похибку 5Q визначення Q об-
числюють за формулою

5 Q =

Результати вимірювання Q в камерах поділу
типу КНК, блоків детекторів і вузлів, що містять ка-
меру поділу з плоскопаралельними електродами
показані в табл 5 Відстань між поверхнями сусідніх
різнойменних електродів в цих конструкціях близько
1,6мм

Продукти поділу витрачають енергію, головним
чином, в іонізаційних зіткненнях з атомами Коли
приймати, що додержуються умови Брегга-Грея, то
Q зв'язаний з середньою втратою енергії продукта-

ми поділу ( d E / p d x ) - s e c © співвідношенням

Q = e-
W

(dE/pdx) - s e c © ,

де e - заряд електрона, р = - густина га-

зу в камері, Р -тиск газу в камері, ц, - молекулярна
маса газу в камері, Vo - стандартний об'єм ідеально-
го газу, Ро - тиск газу, рівний одній технічній атмос-
фері, Оеф - ефективна відстань між електродами

В конструкціях, в яких середня довжина пробігу
продуктів поділу, виражена в одиницях густини ма-
теріалу, значимо більша відстані D між електрода-

ми, значення (dE/pdx) -sec© описується оберне-
ною експоненціальною функцією в залежності від
d/R Отже, при товщині покриття матеріалу, що ді-
литься, не вище 0.4R в інтервалі тиску аргону
0,1<Р<0,5МПа і відстані між електродами DO=1,6MM,
значення Q описуються співвідношенням

р
Q = a-e — exp(-b-d/R)

ро
Значення коефіцієнтів а і Ь, що визначені мето-

дом найменших квадратів за результатами вимірю-
вань, що представлені в таблиці 5, ВІДПОВІДНО рівні

= a - e f - r e x p ( - b - d / R ) ,
ц . А г - W - D

де f - відношення середніх масових гальмівних
здібностей продуктів поділу газом в камері та арго-
ном, г - відношення середніх масових довжин про-
біпв продуктів поділу в аргоні і в газі усередині ка-
мери, цдг, w/v - молекулярна маса аргону та середня
енергія утворювання ІОНІВ іонізуючими частками в
аргоні ВІДПОВІДНО, D - відстань між електродами в
камері Користуючись аналітичними виразами

(dE/pdx)-sec© і R для продуктів поділу цю фор-

мулу перетворюємо у вигляд

0 4 9 7 A s / Z 1 ' 2 енр(-0 d/R)
ц.д, w Do Po

де ai=20, Zs - ефективний атомний номер газу в
камері, z, - середній заряд ядра легких (і=1) та важ-
ких (і=2) продуктів поділу, As - масове число атомів
газу у камері

Описаний вище спосіб дозволяє визначать од-
ну із основних характеристик пристроїв, що містять
камеру поділу, що призначені для роботи в складі
апаратури систем керування та захисту реактора, з
похибкою 3-9% в залежності від КІЛЬКОСТІ вимірю-
вань у показаному вище підштервалі Поряд з ви-
значенням Q максимальну чутливість до нейтронів
шару матеріалу, що ділиться, або максимальну
чутливість К камери поділу до нейтронів обчислю-
ють за формулою

K=kr/Q,
де kn - струмова чутливість до нейтронів При

цьому відносну похибку 5К визначення значення К
обчислюють за формулою

де 5К - похибка визначення значення kn Най-
більш високу точність визначення kn досягають,
коли вимірювання виконують у зразкових джерелах
нейтронів типу ОИ-Т або використовують зразки,
що атестовані за ЩІЛЬНІСТЮ потоку нейтронів При
цьому похибка визначення значення К складає 7-
10% у залежності від точності відтворення одиниці
потоку нейтронів джерелом випромінювання ОП-Т
або точності визначення чутливості контрольного
зразка

Таблиця 1
Характеристика енергетичних спектрів
важких продуктів поділу різних нуклідів

Позначення
нукліда

2 3 3 и
2 3 5 и
2 3 9 р и

Середня енергія
Ен, МеВ

67,9±0,7

68,4±0,7

73,2±0,7

Ширина
розподілу а,

7,Е*ІеВ

7,5
8,2

Примітка див Milton J , Fraser J Тіme-of-flight
fission studies on U233, U235and Pu233, Canadian Journal of
Physics, 1962, v40, №11, p 1626-1663 To же у кн Успе-
хи физики деления ядер, М, Атомиздат, 1965, с 161—
192
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Таблиця 2

Періоди напіврозпаду нуклідів, що
діляться, та характеристика а-випромінювання

Позначення нукліда

^ Т п

ZM(J
A6-J{J
Z6b(J

^ y Pu

Період напіврозпаду, гід

1,4-1O1U

1,6-10°
2,45-10D

7,04-1 0у

2,34-10'
2,14-10°
4,47-10у

2,41-104

Енергія а-часток Еа, МеВ (імовірність вихо-
ДУ, %)

4,01(77), 3,95(23)

4,82(84), 4,78(13), 4,73(1,5)

4,77(72), 4,72(28)

4,58(8), 4,40(62), 4,37(18), 4,225,7)

4,49(74), 4,44(26)

4,79(51), 4,77(25), 4,65(9)

4,20(77), 4,15(23)

5,15(73), 5,14(15), 5,10(11,5)

Таблиця З

Середня енергія утворення ІОНІВ w у чистих газах під дією іонізуючих часток

Газ
w, еВ

Гелій
31

Азот
34,6

Аргон
26,2

Криптон
24,3

Ксенон
21,9

Таблиця 4

t-розподіл [значення t^-i) для Р( 111 <%)]

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

Р, ВІДН ЄД

0,90

6 , 3 1 4

2 , 9 2 0

2 , 3 5 3

2 , 1 3 2

2 , 0 1 5

1,943

1,895

1,860

1,833

1,812

1,796

1,782

1,771

1,761

1,753

1,746

1,740

0,95

12,71

4 , 3 0 3

3 , 1 8 2

2 , 7 6 6

2,571

2 , 4 4 7

2 , 3 6 5

2 , 3 0 6

2 , 2 6 2

2 , 2 2 8

2,201

2 , 1 7 9

2 , 1 6 0

2 , 1 4 5

2,131

2 , 1 2 0

2 , 1 1 0

0,98

3 1 , 8 2

6 , 9 6 5

4 , 5 4 1

3 , 7 4 7

3 , 3 6 5

3 , 1 4 3

2 , 9 9 8

2 , 8 9 6

2,821

2 , 7 6 4

2 , 7 1 8

2,681

2 , 6 5 0

2 , 6 2 4

2 , 6 0 2

2 , 5 8 3

2 , 5 6 7

0,99

6 3 , 6 6

9 , 9 2 5

5,841

4 , 6 0 4

4 , 0 3 2

3 , 7 0 7

3 , 4 9 9

3 , 3 5 5

3 , 2 5 0

3 , 1 6 9

3 , 1 0 6

3 , 0 5 5

3 , 0 1 2

2 , 9 7 7

2 , 9 4 7

2,921

2 , 8 9 8

18

19

2 0

21

2 2

2 3

2 4

2 5

2 6

2 7

2 8

2 9

ЗО
40
60

120
GO

Р, ВІДН ЄД

0,90

1,734

1,729

1,725

1,721

1,717

1,714

1,711

1,708

1,706

1,703

1,701

1,699

1,697

1,680

1,670

1,660

1,645

0,95

2,101

2 , 0 9 3

2 , 0 8 6

2 , 0 8 0

2 , 0 7 4

2 , 0 6 9

2 , 0 6 4

2 , 0 6 0

2 , 0 5 6

2 , 0 5 2

2 , 0 4 8

2 , 0 4 5

2 , 0 4 2

2 , 0 2 0

2,00

1,980

1,960

0,98

2 , 5 5 2

2 , 5 3 9

2 , 5 2 8

2 , 5 1 8

2 , 5 0 8

2 , 5 0 0

2 , 4 9 2

2 , 4 8 5

2 , 4 7 9

2 , 4 7 3

2 , 4 6 7

2 , 4 6 2

2 , 4 5 7

2 , 4 2 0

2 , 3 9 0

2 , 3 6 0

2 , 3 2 6

0,99

2 , 8 7 8

2,861

2 , 8 4 5

2,831

2 , 8 1 9

2 , 8 0 7

2 , 7 9 7

2 , 7 8 7

2 , 7 7 9

2,771

2 , 7 6 3

2 , 7 5 6

2 , 7 5 0

2 , 7 0 0

2 , 6 6 0

2 , 6 2 0

2 , 5 7 6

Шиллинг Г Статистическая физика в примерах Пер с немецкого А Ф Дите и М С Когана под ред
Д Н Збруева и Э Л Нагаева, М , изд «МИР», 1976, Бурдун Г Д , Марков БН Основы метрологии М, изд
Стандартов, 1975

Таблиця 5

Значення середнього заряду, Q у різних модифікацій камер поділу

Характеристика камери
Товщина шару матеріалу.що ділиться, мг/см^

0,1
1,0
1,0
1,0

Тиск аргону, МПа
0,3
0,3

0,45
0,5

Q, 10 , Кл
3,0
1,7
2,6
2,5
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