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ПРЕЗЕНТАТИВНА І ВИСОКОЧУТЛИВА ЕКСПРЕС-МЕТОДИКА 

ВИМІРЮВАННЯ f-АКТИВНОСТІ 
 

Розглядається методика для визначення f-активності (спонтанного поділу) зразків, заснована на поєднанні 

спектрометрії множинності, енергії випромінювання і часу реєстрації довгопробіжних продуктів поділу. Мето-

дика є презентативною, високочутливою і експресною. Мінімально визначене значення питомої активності 

речовини, що ділиться, зразка становить 1,4∙10−3 Бк/г. 
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1. Вступ 
 

Серед різних видів спонтанного випромінюван-

ня ядер – α, β, γ, f – визначення активності остан-

нього є найбільш складним. У той же час, визна-

чення f-активності досліджуваних зразків має ве-

лике значення в області дозиметрії, оскільки є 

найбільш небезпечним за ступенем впливу на лю-

дину, для запобігання несанкціонованого поши-

рення і використання матеріалів, що діляться, при 

виникненні нештатних ситуацій, що вимагають 

проведення оперативного контролю за наявності 

матеріалів, що діляться, а також можливого вико-

ристання процесу спонтанного поділу в промисло-

вому збагаченні речовин, що діляться, у руді. 

Основні вимоги, пред’явлені до методики ви-

мірювання радіоактивності зразків – експрес-

ність (неруйнівний спосіб), презентативність 

(велика маса досліджуваного зразка в одному 

циклі вимірювання) і висока чутливість (високі 

значення ефективності реєстрації процесу спон-

танного поділу при низькому фоні). 

Складність у рамках однієї методики задово-

льнити вказані вимоги у випадку вимірювання 

f-активності обумовлена великими значеннями 

періодів спонтанного поділу і складності реєст-

рації основних характерних продуктів поділу – 

уламків – унаслідок малого їхнього пробігу. Ви-

мірювання f-активності за реєстрацією супутніх 

γ- або нейтронного випромінювання ускладнене 

на фоні інших джерел випромінювання. Вимірю-

вання f-активності за реєстрацією α-активності, 

що конкурує з f-розпадом, має широке викорис-

тання, внаслідок значно менших значень періодів 

α-розпаду (порівняно зі спонтанним поділом), 

але має також аналогічний недолік – малий про-

біг α-частинок. Отже, задовольнити розглянуті 

критерії в межах однієї методики не вдається, 

що і показав порівняльний аналіз способів вимі-

рювання f-активності, наведений наприкінці 

статті. 

Тому в даній роботі створена методика вимі-

рювання f-активності через реєстрацію всіх дов-

гопробіжних частинок поділу (миттєвих γ-проме-

нів і нейтронів) на основі поєднання трьох видів 

спектрометрії – множинності [1], енергії та часу 

реєстрації вказаних продуктів, що дає змогу ви-

ділити процес поділу на фоні інших джерел ви-

промінювання і задовольняє вищерозглянуті 

критерії. 
 

2. Спектрометр 
 

Для реалізації розглянутого підходу вимірю-

вання f-активності створено спектрометр на  

основі сцинтилятора NaJ(Tl). Детектор спектро-

метра (рис. 1) являє собою 4π-збірку із 14 світло-

ізольованих секцій 1 із NaJ(Tl) з фотопомножу-

вачами із загальним об’ємом 38 л. Кристал секції 

має форму циліндра діаметром і довжиною 

150 мм. Секції розміщено щільно одна до одної 

боковими поверхнями, утворюючи дві кільцеві 

збірки по шість секцій, які притиснені з боку 

торців секцій. В утворену в центрі збірки порож-

нину з кожного торця детектора вставляються 

дві секції (по одній з кожного боку), відстань між 

якими 210 мм. У залишковому просторі порож-

нини розміщується конвертер двох нейтронів із 

гомогенної суміші парафіну і порошку кадмію, 

щільність кадмію 0,08 г/см3. Діаметр конвертера 

160 мм, довжина вздовж осі детектора 210 мм. 

У конвертері відбувається поглинання ней-

тронів і їхнє наступне захоплення в кадмії. У 

центрі конвертера знаходиться наскрізний канал, 

співвісний осі детектора, для розміщення дослі-

джуваного зразка 4, завантажений з обох боків  
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Рис. 1. Конструкція детектора: 1 - сцинтилятор, 2 - конвертер нейтронів, 3 - канал, 4 - досліджуваний зразок, 

5 - вставки, 6 - фотоелектронний помножувач, 7 - кожух. 
 

вставками 5, які є частинами конвертера. Діаметр 

каналу 53 мм, об’єм проби 0,2 л. Щільність кад-

мію вибиралась із оптимальних умов, виходячи 

із часу життя нейтронів у конвертері, ймовірнос-

ті їхнього захоплення і поглинання в кадмії 

γ-променів поділу. Надмірно велика щільність 

призведе до зменшення ефективності реєстрації 

γ-променів у кристалах і збільшення вкладу ней-

тронів, що поглинаються в кадмії в початковий 

інтервал часу після процесу поділу, коли відбу-

вається реєстрація γ-променів поділу. Обидва 

вказані фактори призводять до зменшення ефек-

тивності f  реєстрації процесу поділу. З іншого 

боку, надмірно низька щільність кадмію призве-

де до втрати нейтронів, тобто до зменшення ,f  

а також до збільшення часу життя нейтронів до 

моменту захоплення їх у кадмії і, отже, до збіль-

шення часового інтервалу реєстрації їх та до 

збільшення фону детектора. Оптимальне значен-

ня щільності кадмію було обрано на основі роз-

рахунку часу життя нейтронів та ймовірності 

захоплення їх у кадмії, дослідження, проведеного 

за методом Монте - Карло. Ззовні кристали за-

хищені шаром свинцю товщиною ~ 10 - 15 см. 

Реєстрація процесу поділу в спектрометрі від-

бувається таким чином. Спочатку реєструються 

миттєві γ-промені поділу з проведенням спект-

рометрії виділеної в кристалах енергії і мно-

жинності γ-каскадів і формується «стартовий» 

імпульс. Енергія каскаду миттєвих γ-променів і  

множинності лежить у межах 6,5 - 9,5 і 6,5 -  

11,5 МеВ [2] відповідно. Нейтрони поділу з 

множинністю 2,0 [2] (для 238U) після сповільнен-

ня захоплюються в кадмії, у результаті утворю-

ється каскад γ-квантів із сумарною енергією 

9,1 МеВ і множинністю 3 - 7 [3]. Як і у випадках 

миттєвих γ-квантів поділу проводиться спектро-

метрія виділеної в детекторі енергії і множинно-

сті, у результаті чого формується «стоповий» 

імпульс протягом часу життя нейтронів до по-

глинання в кадмії. При наявності «стартового» і 

«стопового» імпульсів у заданому інтервалі часу 

відбувається реєстрація процесу поділу. Таким 

чином, для реєстрації процесу поділу використо-

вується висока множинність, енергія γ-променів 

поділу, захоплення нейтронів поділу в кадмії 

конвертера та розділення у часі реєстрації довго-

пробіжних частинок поділу – миттєвих γ-квантів 

і нейтронів. 

Для реалізації розглянутого алгоритму реєст-

рації поділу створено відповідний електронний 

тракт, блок-схема якого наведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема електронного тракту. 1 - секції детектора, 2 - багатовхідний суматор аналогових імпульсів,  

3 - інтегральні дискримінатори в секціях, 4 - кодувальник кратності збігів, 5, 6 - диференціальні дискримінатори 

імпульсів, 7, 8 - схема збігів, 9 - лінія затримки, 10 - схема пропускання, 11, 12, 13 - лічильники. 
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З виходу кожної секції 1 імпульс надходить 

на суматор 2 аналогових імпульсів і на інтегра-

льний дискримінатор 3. Імпульси від усіх дис-

кримінаторів 3 надходять на кодувальник крат-

ності збігів 4, в якому підраховується кількість 

секцій (кратності збігів), з яких надійшов сигнал. 

З виходу суматора аналоговий імпульс подається 

на диференціальні дискримінатори 5 і 6. На ви-

ході схеми збігів 7 формується «стартовий»  

імпульс при реєстрації миттєвих γ-променів по-

ділу в детекторі за умов виділення енергії в діа-

пазоні 1 1H BD D−  і з кратністю збігів срk k  

1( HD  і 1BD  – рівні дискримінації у блоці 5). Ана-

логічно на виході схеми збігів 8 формується 

«стоповий» сигнал при реєстрації в детекторі 

γ-променів від захоплення нейтронів у кадмії за 

умови виділення енергії в діапазоні 2 2H BD D−  і з 

кратністю збігів спk k  ( 2HD  і 2BD  – рівні дис-

кримінації у блоці 6). «Стартовий» імпульс три-

валістю вT  після схеми затримки 9 і «стоповий» 

імпульс подаються на схему пропускання 10, на 

виході якої формується імпульс при збігу «стар-

тового» і «стопового» імпульсів протягом часу 

вT  і часу зT  після моменту процесу поділу. 
 

3. Вибір параметрів вимірювання 
 

Основними характеристиками створеної уста-

новки, що визначають її якість, є фон фn  детек-

тора і ефективність f  реєстрації процесу поді-

лу. Значення цих двох величин залежать від ви-

бору параметрів електронного тракту – рівнів 

дискримінації 1НD , 2НD , 1BD  і 2BD , області 

кратності виділення збігів срk і спk , часу затрим-

ки зT  і тривалості вT  «стартового» імпульсу. 

Рівні дискримінації вибираються із умови 

отримання найкращого співвідношення між до-

сліджуваним ефектом і фоном. При збільшенні 

значень 1НD  і 2НD  зменшується рівень фону, 

але при цьому і зменшується ефективність реєст-

рації ефекту. При зменшенні значень верхніх 

порогів дискримінації 1BD  і 2BD  також зменшу-

ється рівень фону, але при цьому також зменшу-

ється і ефективність реєстрації ефекту. Тому 

вибір значень рівнів дискримінації полягає у 

визначенні їхніх оптимальних значень. У роботі 

[4] досліджувалась залежність ефективності ре-

єстрації γ-каскадів захоплення нейтронів у різних 

ядрах з широким діапазоном значень сумарної 

енергії каскадів γ-променів (6,2 - 11,1 МеВ) і 

їхньої множинності (3 - 7) для 4π-сцинтиляцій-

ного детектора об’ємом 23 л залежно від області 

реєстрації цих величин. Зокрема, для γ-каскадів у 

реакції захоплення нейтронів у кадмії при збіль-

шенні рівня дискримінації НD  з 1 до 2 МеВ ефе-

ктивність реєстрації γ-каскаду при відборі всіх 

кратностей збігів ( k ≥1) зменшується з 93 до 

87 %. При реєстрації процесів захоплення з 

більш високими значеннями кратностей збігів, 

зокрема k ≥3, ефективність реєстрації процесу 

захоплення зменшується на ~ 22 % [5]. 

Кількість реєстрованих подій захоплення при 

значенні верхнього рівня 𝐷𝐵 дискримінації, що 

дорівнює 5 МеВ, повністю охоплює всі події 

захоплення. 

Аналіз результатів [4] ефективності реєстрації 

γ-каскадів розпаду 60Со, що мають середню енер-

гію (~ 1,25 МеВ), близьку із середньою енергією 

миттєвих γ-променів поділу, вказує, що оціночне 

значення ефективності реєстрації процесу поділу 

становить ~ 78 %. Вимірювання залежності ін-

тенсивності числа відліку процесів поділу 252Сf 

від рівнів дискримінації [6] показує, що при від-

борі всіх значень кратності збігів ( k ≥ 1) при 

збільшенні рівня дискримінації НD  до ~ 1,5 МеВ 

ефективність реєстрації миттєвих γ-променів 

поділу становить ~ 87 %, а при відборі подій з  

k ≥ 3 ефективність зменшується не більше, ніж 

на 2 %, тобто ефективність реєстрації падає до 

~ 85 %. Таким чином, для процесу поділу ефек-

тивність реєстрації миттєвих γ-променів поділу 

лежить у межах 78 - 85 %. 

На основі проведених оцінок було обрано такі 

значення параметрів схеми: 1HD = 1,0 МеВ,  

1BD = 5,0 МеВ, 2HD = 1,5 МеВ, 2BD = 5,0 МеВ, 

рівень дискримінації на інтегральних дискримі-

наторах 50 кеВ, срk = 3, спk = 3, тривалість вT  і 

затримки зT  «стартового» імпульсу 8,5 і 1,5 мкс 

відповідно. 

Завдяки обраному режиму вимірювань зни-

ження рівня фону значно суттєвіше, ніж змен-

шення значень вищерозглянутих ефективностей 

реєстрації процесів захоплення і поділу. Зокрема, 

інтенсивність числа відліків фону детектора на 

входах схеми пропускання менша у ~ 30 разів 

порівняно з інтенсивністю фону на вході елект-

ронного тракту, тобто у випадку відбору всіх 

подій, що надходять із детектора спектрометра. 
Зазначимо, що в спектрометрах, створених 

раніше, в якості поглинача нейтронів конвертера 
використовували бор, в якому при поглинанні 
нейтрона утворюється лише один γ-квант з ма-
лою енергією 480 кеВ і не проводилася спектро-
метрія за кратністю збігів. 

У нашій роботі в якості поглинача нейтронів 

поділу використовується кадмій. Один із ізотопів 
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кадмію (А = 113) відноситься до тих небагатьох 

ядер, в яких поєднуються великі значення пере-

різу захоплення нейтронів, енергія зв’язку ней-

трона і множинність захоплюваного γ-випромі-

нювання. Завдяки відбору із спектрів кратності 

збігів подій з високими значеннями k і енергети-

чного спектра з великою енергією, що виділяєть-

ся в детекторі, зменшується рівень фону з одно-

часно великим значенням ефективності реєстра-

ції нейтрона, а в результаті і процесу поділу. Це 

забезпечує виконання одного із важливих крите-

ріїв, які пред’явлені до розробки методики висо-

кої чутливості. 
 

4. Вимірювання і результати 
 

Основні характеристики спектрометра – фон 

фn  детектора і ефективність f  реєстрації про-

цесу поділу. Джерелами фону є космічні проме-

ні, випромінювання приміщення (зал реактора) і 

матеріалів детектора (кристали, конструкції, за-

хист детектора). Фон складається із двох компо-

нент – 
ф
кn  корельованої і 

ф
нкn  некорельованої. 

Некорельована складова є фоном випадкових 

збігів подій, зареєстрованих у каналах «старт» і 

«стоп», які відбуваються протягом часу, що до-

рівнює тривалості імпульсу «старту» ВT . Якщо 

інтенсивність подій фону в каналах «старт» і 

«стоп» (що знімаються на лічильниках 11 і 12 

відповідно; див. рис. 2) дорівнює ф
срn  і 

ф
спn , тоді 

значення рівня фону 
ф
нкn  випадкових збігів ви-

значається із вказаних вимірювальних інтенсив-

ностей як: 
 

 ф
нкn = ф

срn ·
ф
спn · ВT  (1) 

 

і виявилася такою, що дорівнює 3,57·10-2 с-1. По-

вне значення фону фn , зняте з лічильника 13 

(див. рис. 2) на виході схеми пропускання, ви-

явилося таким, що дорівнює 25,1·10-2 с-1. Тобто, 

основною компонентою фону є корельована його 

складова: 
 

 ф
кn = фn - .ф

нкn
 

(2) 

 

Можливим джерелом кореляційного фону є 

космічне випромінювання, значну частину якого 

складає адронна компонента. При взаємодії з 

матеріалом детектора відбувається утворення 

частинок, у тому числі нейтронів. У момент 

утворення нейтронів у кристалах детектора ство-

рюються «стартові» імпульси, нейтрони після 

сповільнення в конвертері і матеріалах детектора 

захоплюються, а утворені γ-промені реєструють-

ся в кристалах, створюючи «стоповий» імпульс. 

Для визначення ефективності f  реєстрації 

процесу поділу проводилися вимірювання зі зра-

зком, розміщеним у детекторі, що містить речо-

вину, що ділиться, з відомою f-активністю. В 

якості такої використовувався природний уран у 

кількості 6,79 г. Уран знаходився в матриці зраз-

ка із двоокисом кремнію масою 362 г, який імі-

тував породу. Весь зразок розміщено в дюрале-

вому контейнері, що завантажувався в канал 

конвертера (див. рис. 1). 

Вимірювались інтенсивності срn  і спn  рахун-

ку в каналах «старт» і «стоп» відповідно і інтен-

сивність рахунку n  на виході схеми пропускан-

ня. Інтенсивність рахунку Un  від реєстрованих 

процесів поділу визначалась як: 
 

 Un = n -
ф
кn - срn · спn · ,ВT

 
(3) 

 

де значення корельованого фону знаходиться із 

співвідношення (2) з вимірювань фону у відсут-

ності зразка. Тоді значення f  визначалося із 

співвідношення 
 

 f = Un / fA , (4) 

 

де fA  – f-активність використаного урану, ви-

значається як [7]: 
 

 / ,f fA CР AT=  (5) 

 

де C = 1,32·1016, а P (г), A  і fT  (років) – маса, 

атомна маса і період f-розпаду 238U. Знайдені із 

співвідношення (4) значення ефективності ви-

явилися такими, що дорівнюють (48,3 ± 7,1) %. 

Для визначення f-активності xA  досліджува-

ного зразка проводились вимірювання інтенсив-

ності рахунку xn  процесів поділу цього зразка 

(аналогічно вищерозглянутих вимірювань Un ) і 

на основі співвідношення (4) знаходили потрібне 

значення xA , використовуючи одержане значен-

ня f . 

При розміщенні досліджуваного зразка в де-

текторі збільшується інтенсивність рахунку з 

виходу детектора в 6,5 раза внаслідок α-розпаду 

урану і радіоактивності ланцюга продуктів його 

розпаду. Однак завдяки обраному режиму вимі-

рювання, розглянутому вище, інтенсивність фо-

ну на входах схеми пропускання в каналах 

«старт» і «стоп» у ~ 80 - 120 разів менше, ніж 

інтенсивність рахунку на виході детектора, тобто 

на вході електронного тракту. Обраний режим 
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роботи спектрометра налаштований на реєстра-

цію великих значень енерговиділення і кратності 

збігів γ-каскадів миттєвого γ-випромінення поді-

лу і від захоплення нейтронів у кадмії, в той час 

як основна частина фонового випромінювання не 

відповідає умовам для можливої реєстрації при 

обраному режимі спектрометра, що дає змогу 

значно знизити ймовірність реєстрації фону.  

Розділення у часі реєстрації γ-квантів і нейтронів 

поділу за допомогою сповільнених нейтронів і 

затриманих збігів не призводить до зменшення 

ймовірності реєстрації процесу поділу, оскільки 

реєстрація цих частинок є корельованими подія-

ми, у той час як різко знижується фон, що має 

характер випадкових збігів. 

Презентативність методики та її чутливість 

виразимо у вигляді мінімально можливої детек-

тованої питомої активності, що визначається як: 
 

 min( )A = фn  / .f  (6) 

 

Тоді при одержаних параметрах установки 

маємо min( )A =1,4·10−3 Бк/г. 

Досягнуте низьке значення наведеної вище 

величини показує презентативність і високу чут-

ливість методики, що стало можливим завдяки 

використанню для реєстрації процесу поділу 

довгопробіжних частинок поділу одночасно – 

миттєвих γ-квантів і миттєвих нейтронів поділу. 

За рахунок використання в сукупності методів 

спектрометрії множинності, енергії і методу за-

триманих збігів виявляється можливим викорис-

товувати сприятливі для реєстрації процесу по-

ділу фактори: 

1. у каналі «старт» виділяються події з висо-

кою кратністю збігів і енергією завдяки високій 

множинності та енергії каскадів миттєвих 

γ-квантів поділу; 

2. у каналі «стоп» здійснюється поширення 

множинності продуктів поділу (а саме – нейтро-

нів поділу) за рахунок конвертування миттєвих 

нейтронів поділу з множинністю ~ 2 в каскаді 

захопленого γ-випромінювання в кадмії конвер-

тера з множинністю 3 - 7 і більшої енергії, завдя-

ки чому в каналі «стоп» також як і в каналі 

«старт» представляється можливим виділити 

події з великими значеннями кратності збігів і 

енергії; 

3. реєстрація миттєвих γ-променів і миттєвих 

нейтронів поділу розділені у часі, завдяки чому 

реєстрація процесу поділу здійснюється по за-

триманим збігам вказаних продуктів поділу і з 

високою ефективністю внаслідок вказаних в п. 1 

і п. 2 обставин. Унаслідок використання методу 

затриманих збігів виділяються кореговані проце-

си реєстрації γ-променів і нейтронів поділу, в той 

час як значно знижується фон, що має характер 

випадкових збігів. 
 

5. Порівняння методів вимірювання 

f-активності 
 

Порівняння методів вимірювання f-активності 

проведено на основі точності її визначення в 

кожному методі за певний відведений для вимі-

рювання час ТА зразка вагою Р. 

Методи визначення f-активності можна розді-

лити на дві групи залежно від типу реєстрованих 

частинок – короткопробіжні (уламки, α-частин-

ки) або довгопробіжні (нейтрони, γ-промені). 

Уламки поділу забирають основну частину 

енергії, що виділяється при поділі. Однак внаслі-

док малого пробігу уламків у речовині маса дос-

ліджуваного зразка повинна бути невеликою, 

щоб уламки змогли вийти із досліджуваного зра-

зка і зареєструватися в детекторі. У випадку ви-

мірювання f-активності зразків з великою масою 

речовини необхідно розділити зразок на окремі 

порції з такою масою досліджуваної речовини, 

яка дала б змогу уламкам вийти із порції і потра-

пити до детектора. Крім того, залишена в улам-

ках енергія повинна бути достатньою для того, 

щоб виділена уламками в детекторі енергія пере-

вищувала рівень шумів і енергію, що виділяється 

в детекторі супутнім до поділу α-розпадом, а при 

великій α-активності й енергію від випадкового у 

часі накладання окремих процесів α-розпаду. 

Розглянемо статистичну точність визначення 

f-активності в даному методі. Якщо пробіг улам-

ка у матеріалі зразка f , fW  допустима втрата 

енергії уламка в порції, тоді товщина L  порції 

повинна бути f · fW  або менше. Якщо площа 

порції S , тоді маса 1P  порції становить ,L S  а 

кількість n  порцій, на які необхідно розділити 

весь зразок масою P, дорівнює Р/Р1. 
Якщо час, відведений на вимірювання f-актив-

ності всього зразка, дорівнює AT , то на вимірю-

вання порції відводиться час 1t , що має вигляд: 

 

 1t = AT / n - ,nt  (7) 
 

де nt  – час, необхідний для підготовки однієї 

порції до вимірювання. 

Число відліків ,fn  реєстрованих процесів по-

ділу від порції за відведений для вимірювання 

час, є 
 

 1 1 / ,f f fn Ct P AT=    (8) 

 

де  – частка речовини, що ділиться, у зразку. 
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Повне число fN  відліків процесів поділу, що 

реєструються детектором від усіх порцій зразка, 

дорівнює fn n , а повне число N  відліків детек-

тора за весь час вимірювань має вигляд: 
 

 1 ,f фN N n t n= +  (9) 

 

де фn (с-1) – фон детектора. Тоді виміряна 

f-активність fA  дорівнює 1/ ,f fA N nt=  а стати-

стична точність fA  визначення активності є 

 

 1/ 2 / N .f f f f ф fA A A N n t n =  = +  (10) 

 

Використовуючи визначення вищерозгляну-

тих величин, отримаємо: 

 

 
1 1 1/ AT 2 / / CP .f f f ф f A n fA CP n AT T t P P =  +  −   (11) 

 

У розглянутому варіанті порція виготовлялася 

із вихідної речовини досліджуваного зразка. 

Проте використовується й інший спосіб – із до-

сліджуваного зразка за допомогою радіохімічної 

процедури проводиться екстрагування речовини, 

що ділиться, а потім із екстрагованої речовини 

виготовляються порції. У цьому випадку значно 

зменшується кількість вимірювальних порцій, а 

отже, і час на підготовку їх до вимірювання, але 

витрачається час на процес екстрагування речо-

вин, і можливі втрати при екстрагуванні, що при-

зводить до помилки кінцевого результату. 

При визначенні f-активності fA  шляхом ви-

мірювання активності A  α-розпаду потрібне 

значення визначається як fA = A T / fT . Як і 

уламки, α-частинки є короткопробіжними час-

тинками, тому процедура вимірювань α-актив-

ності A  цілковито аналогічна вищерозглянутій 

процедурі визначення fA -активності, а саме – 

досліджуваний зразок розбивається на окремі 

порції. Однак товщина порції повинна не тільки 

забезпечувати вихід α-частинки, але й унемож-

ливлювати помітну втрату енергії α-частинки в 

порції. Це пов’язано з тим, що для того, щоб по 

виміряній α-активності зразка визначити f-актив-

ність, необхідно не просто реєструвати α-частин-

ки, але й визначити енергію їх, тобто товщина 

порції повинна забезпечити можливість зняти 

енергетичний спектр α-частинок. Тоді по вимі-

ряній енергії α-частинок ідентифікується речо-

вина, що ділиться, зразка. А разом з тим і зна-

чення T  і ,fT  необхідні для визначення fA  із 

виміряного значення .A  

Серед ядер з періодом розпаду T  більше од-

ного місяця близько 72 ядер із значеннями енер-

гії E  α-частинок у діапазоні від 4 до 10 МеВ, 

тобто енергетична відстань між α-лініями ядер у 

середньому становить 83 кеВ, а якщо розпад 

відбувається не в основний стан дочірнього ядра, 

то кількість ліній збільшується. Повна ж кіль-

кість дочірніх ядер становить ~ 552. Тоді енерге-

тична відстань між лініями може бути ~ 11 кеВ. 

Використані в α-спектроскопії детектори α-час-

тинок мають роздільну здатність R  ≈ 19 кеВ [8], 

тобто забезпечують можливість ідентифікації 

речовини, що ділиться, по знятому α-спектру. 

Тому необхідно, щоб товщина L  порції була 

такою, щоб втрата енергії E  α-частинок у 

прошарку була не більше, ніж значення R , тобто 

E ~ R . 

Як і у випадку методу визначення f-актив-
ності по реєстрації уламків, можливі варіанти 
вимірювань α-спектрів як з матеріалом порції із 
матеріалу зразка, так і з екстрагованою субстан-
цією речовини, що ділиться. Співвідношення для 
точності та спосіб його отримання повністю ана-

логічні розглянутим вище співвідношенню fA  і 

способу його одержання з тією лише різницею, 

що у співвідношеннях величини fT  та f  змі-

нюються на відповідні величини T  та .  

Методи вимірювання f-активності шляхом  
реєстрації уламків і α-частинок мають низький 
рівень власного фону використаних напівпровід-
никових детекторів (~1 імп/год [8, 9]), відносно 
прийнятну ефективність реєстрації α-частинок і 
уламків (приблизно до декількох десятків про-
центів), однак не презентативні і є руйнуючими і 
не експресними. 

Використання для визначення f-активності 

нейтронів дає змогу аналізувати відносно велику 

масу зразка внаслідок їхнього великого пробігу. 

Схема установки даного методу повинна бути 

аналогічною використаній у нашій роботі, а саме 

– досліджуваний зразок оточується сповільнюва-

чем нейтронів, що в свою чергу оточується газо-

вими лічильниками, які реєструють сповільнені 

нейтрони. Крім того, можливе розміщення час-

тини лічильників і серед сповільнювача. Напри-

клад, при дослідженні зразка масою, що викори-

стовувалася в нашій роботі, необхідно ~ 100 ста-

ндартних газових лічильників високого тиску (10 

- 20 атм.) і великих розмірів (довжина ~ 15 - 

30 см і діаметр 18 - 30 мм). Наприклад, у роботі 
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[10] для реєстрації нейтронів створено установку 

зі 120 гелієвих лічильників типу СНМ-43, роз-

міщених на відстані один від одного на 20 - 

30 мм у поліетиленовому паралелепіпеді розмі-

ром 540  490  180 мм. Збірка має високу ефек-

тивність реєстрації нейтронів (50 - 90 %), влас-

ний фон детектора 1 імп/с, рівень дискримінації  

енергії, виділеної у лічильнику становить 

~ 150 кеВ. Недоліком методу є складна експлуа-

тація детектора через виникнення пробоїв уже 

при вологості 60 %, можливість реєстрації 

γ-променів при осьовому проходженні електро-

нів у лічильнику, при великих об’ємах досліджу-

ваного зразка значна частина нейтронів буде 

поглинатися в матеріалі зразка, не досягаючи 

об’єму лічильника, тобто не реєструється. 

Співвідношення для статистичної точності 
n
fA  визначається аналогічно вищерозглянутим 

раніше способом і має вигляд: 
 

( ) ( )/ AT 2 CP / AT .n
f f f ф A f fA CP n T =   +   

(12) 

У даній роботі процеси поділу реєструються за 

допомогою всіх довгопробіжних частинок – як 

нейтронів, так і γ-квантів, використовуючи поєд-

нання методів спектрометрії множинності, енергії 

та часу детектування вказаних продуктів. Спів-

відношення для точності вимірювання одержуємо 

вищерозглянутим способом і воно має аналогіч-

ний вигляд (12). 

Розроблений метод є презентативним (до 

370 г досліджуваного зразка), експресним, має 

високу чутливість. 
Таким чином, є дві групи методик вимірю-

вання f-активності зразків – за реєстрацією ко-
роткопробіжних (у різних варіаціях) і довгопро-
біжних частинок. Порівняння точності визначен-
ня f-активності розглянутих методів, як видно із 
співвідношень (11) та (12), залежить від багатьох 

параметрів (β, nt , T , fT , P , 1P ) і комбінації 

їхніх числових значень, однак загальна тенденція 

така. При відведеному для аналізу зразка часі AT  

при малих об’ємах зразка (мале значення P ), у 

граничному випадку 1P P= , точність вимірювань 

f-активності з використанням методик, заснова-
них на реєстрації α-частинок, є вищою внаслідок 

того, що T≪ fT . Однак у міру збільшення маси 

P  досліджуваного зразка частка часу, доступно-
го для вимірювання, зменшується (див. співвід-
ношення (11)) і відповідно погіршується точність 
вимірювання. У міру збільшення маси P  зразка 
все менша частка часу залишається на вимірю-

вання і зростає частка часу nt , що витрачається 

на підготовку порцій до вимірювання. Напри-

клад, якщо маса порції ~ 0,5 мг, а повна маса 
зразка P = 370 г (можлива для вимірювання у 
створеній методиці за один цикл), кількість пор-
цій становить ~7,4·105, що робить на 100 % нере-
альним проведення аналізу зразка, тоді дово-
диться обмежуватися вибірковими порціями 
окремих частинок зразка, що призводить до зни-
ження достовірності методу. 

Виготовлення порцій із речовини, що ділить-

ся, екстрагованої із досліджуваного зразка, дасть 

змогу зменшити кількість порцій і, відповідно, 

затрати часу на їхнє виготовлення, однак значна 

частина часу витрачається на процес радіохіміч-

ного екстрагування речовини, що ділиться. Крім 

того, в процесі екстрагування можлива втрата 

досліджуваної речовини. Значення min( )A  для 

методів, які засновані на реєстрації короткопро-

біжних частинок, становить ~ 2,2 Бк/г. У мето-

диці, що використовується для реєстрації ней-

тронів поділу, значення min( )A  значно менше – 

~ 5,6∙10-3 Бк/г, а в розробленій у даній роботі 

методиці воно дорівнює ~ 1,4∙10-3 Бк/г. Як видно, 

розроблений метод значно перевищує методики, 

засновані на реєстрації короткопробіжних части-

нок, а розглянуті вище два методи з використан-

ням довгопробіжних частинок на основі реєстра-

ції нейтронів поділу за допомогою газових лічи-

льників і розроблене в даній роботі поєднання 

миттєвих γ-квантів поділу і нейтронів з викорис-

танням спектрометрії множинності, енергії і часу 

реєстрації вказаних продуктів поділу, показують 

перевагу розробленої методики – показник кра-

щий у ~ 4 рази за величину мінімально досягну-

тої питомої активності A  та можливості аналі-

зувати зразки з більшою масою. Тобто в конку-

руючому методі при великих масах зразків 

відбувається поглинання нейтронів у матеріалі 

зразка, і вони не реєструються в газовому лічи-

льнику. Розроблений метод більш надійний через 

відсутність впливу зовнішнього середовища, що 

є суттєвим недоліком при використанні газових 

лічильників. 
 

6. Висновок 
 

Розроблено методику і створено установку для 
вимірювання f-активності зразків на основі вико-
ристання методів спектрометрії множинності і 
енергії γ-випромінювання і часу реєстрації довго-
пробіжних продуктів поділу (γ-променів і нейтро-
нів). Установка являє собою 4π-збірку 14-ти сек-
ційний сцинтиляційний детектор на основі крис-
талів NaJ(Tl) із загальним об’ємом ~ 38 л. Метод є 
експресним, презентативним і має високу чутли-
вість. Максимальна маса аналізованого зразка 
~ 370 г, мінімально детектована питома актив-

ність min( )A  дорівнює 1,4·10-3 Бк/г. 
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REPRESENTATIVE AND HIGHLY SENSITIVE EXPRESS METHOD 
OF MEASUREMENT OF f-ACTIVITY 

 

The method for determination of f-activity (spontaneous fission) of samples based on a combination of multiplicity 
spectrometry, measurement of radiation energy, and registration of time of long-range fission products is considered. 
The method is representative, highly sensitive, and fast. The minimum determined value of the specific activity is 
1.4·10−3 Bq/g. 
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