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Описан принцип создания моделирующих полей (МОП) нейтронов на ядерных и термо-

ядерных реакторах. Указано место МОП нейтронов в государственной системе обеспече-
ния единства измерений на ядерно-физических установках РФ. Приведен ряд основных 
нейтронных характеристик созданных одиннадцати типов МОП нейтронов на ядерных 
реакторах и нейтронных генераторах 
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Моделирующие опорные поля 

нейтронов на исследовательских 
ядерных реакторах и нейтронных 
генераторах нашли широкое приме-
нение для решения важных научно-
технических задач. Таких, как: ис-
следование радиационной стойкости 
изделий; исследование радиацион-
ного воздействия нейтронного излу-
чения на объекты военного и граж-
данского назначения; исследование 
физики деления ядер; градуировка 
систем управления и защиты ядер-
ных реакторов и измерения выгора-
ния ядерного топлива в твэлах; на-
работка радионуклидов, применяе-
мых в науке и технике; лечение он-
кобольных и др. 

Энергия нейтронов, излучае-
мых ядерными реакторами, ней-
тронными генераторами, атомными 
и нейтронными боеприпасами при 
их взрыве находится преимущест-
венно в диапазоне энергий 10-10 - 18 
МэВ. Степень радиационного воз-

действия нейтронного излучения на 
исследуемые объекты и аппаратуру 
определяется не только флюенсом 
нейтронов, которым они облучены, 
но и их энергетическим спектром. 

В РФ метрологическое обеспе-
чение на ядерно-физических уста-
новках (ЯФУ) базируется на Госу-
дарственном первичном специаль-
ном эталоне (ГПСЭ) единиц плотно-
сти потока и флюенса нейтронов 
ГЭТ 51-80 ФГУП ВНИИФТРИ [1]. 
Оно осуществляется, преимуще-
ственно, с применением эталонных 
опорных и опорных моделирующих 
полей нейтронов. Передача размера 
единиц от ГПСЭ [1,2] к эталонным 
источникам на ЯФУ осуществляется 
в соответствии с государственной 
поверочной схемой (рис.1) либо пу-
тем прямой передачи, либо косвен-
ным методом. Моделирующие опор-
ные поля (МОП), так же как и опор-
ные поля, являются составной ча-
стью эталонных источников нейтро-
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нов, создаваемых на ЯФУ [2-4]. 
Опорное поле нейтронов на 

ЯФУ представляет собой фиксиро-
ванный объем нейтронного поля 
конкретной установки, используе-
мое в качестве меры энергетическо-
го состава  нейтронного   излучения  

для:  воспроизведения  размера  еди- 
ниц плотности потока и флюенса 
нейтронов; аттестации (поверки) 
других полей ядерных реакторов, 
исследований  и поверки радиомет-
рической и спектрометричекой ап-
паратуры. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Моделирующее опорное поле 
являясь, так же как и опорное поле, 
мерой энергетического состава ней-

тронного излучения при выполнении 
указанных выше работ, должно 
быть, кроме того, смоделировано по 
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энергетическому спектру нейтронов 
в соответствии с требованиями кон-
кретных решаемых практических 
задач (например, испытаний радиа-
ционной стойкости изделий радио-
электронной техники и др.) [5, 6]. 
Создание МОП является сложной 
научно-технической задачей [7-8]. 
Они создаются либо на специальных 
моделирующих исследовательских 
установках, либо формируются на 
имеющихся на заинтересованном 
предприятии ЯФУ с применением 
специальных трансформаторов ней-
тронного излучения, таким образом, 
чтобы его нейтронные характери-
стики были бы оптимальными для 
решения научно-технических задач. 
Прямая передача размера единиц от 
ГПСЭ к создаваемым МОП на ЯФУ 
в большинстве практических случа-
ев невозможна из-за: большого раз-
нообразия энергетических спектров 
на ЯФУ; ограниченного количества 
в составе ГПСЭ источников нейтро-
нов: (только источники  тепловых и 
моноэнергетических нейтронов с 
энергией 14 МэВ); больших разли-
чий в интенсивности полей нейтро-
нов эталона и аттестуемых полей 
ЯФУ (отличие на 5-15 порядков); 
высоких требований к точности 
нейтронных измерений на ЯФУ при 
решении  ряда научно-технических    
проблем    (близкой   к  максимально 
достижимой на современном уровне 
развития науки и техники). 

Поэтому потребовалось разра-
ботать комплекс средств и методов 
измерений для согласованного с 
ГПСЭ воспроизведения размера 
единиц  плотности потока (и флюен-

са) нейтронов непосредственно в 
МОП на ЯФУ. Согласованное с 
ГПСЭ воспроизведение размера 
единиц в МОП означает: 

- при аттестации различных 
МОП должны использоваться пре-
имущественно одни и те же стандар-
тизированные активационные и де-
лительные детекторы, входящие в 
состав специализированного набора 
детекторов ГПСЭ, а также и другие 
типы измерительных средств 
(например, спектрометр нейтронов 
со стильбеном); 

- выполнение измерений в 
МОП при их аттестации должно 
осуществляться по единым методи-
кам, принятым для ГПСЭ; 

- восстановление энергетиче-
ских спектров нейтронов в МОП 
должно осуществляться стандарти-
зированными программами (согла-
сованными с ФГУП "ВНИИФТРИ"); 

- расчет активности в детекто-
рах (облученных нейтронами в 
МОП), а также восстановление спек-
тров нейтронов должны проводиться 
с использованием стандартизиро-
ванных ядерно-физических констант 
(сечений ядерных реакций, периодов 
полураспада, эмиссии излучений и 
др.); 

- измерение наведенной актив-
ности в детекторах нейтронов (облу- 
ченных в МОП) должно проводиться 
преимущественно на радиометри-
ческом комплексе ГПСЭ, либо на 
специальных радиометрических 
установках, аттестованных ФГУП 
"ВНИИФТРИ"; 

- на завершающем этапе атте-
стации МОП или эталонного источ-
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ника нейтронов должно проводиться 
его сличение с ГПСЭ. 

Кроме того, энергетический 
спектр нейтронов должен быть 
представлен потребителю в доступ-
ной аналитической форме желатель-
но в виде суперпозиции ряда компо-
нент, чтобы можно было экспрессно: 
установить степень радиационного 
воздействия  нейтронов  каждого 
компонента на исследуемые объекты 
в МОП; сопоставить характеристики 
создаваемых МОП и соответствую-
щих полей-аналогов; систематизи-
ровать данные о характеристиках 
созданной системы МОП; обеспе-
чить моделирование отдельных ком-
понент спектра с применением спе-
циальных трансформаторов ней-
тронного излучения. 

Таким образом, создаваемая 
система МОП в составе эталонных 
источников на ЯФУ в целом должна 
способствовать повышению уровня 
метрологического обслуживания 
нейтронных измерений при решении 
ряда важных народно-хозяйствен-
ных задач в РФ. 

Для измерений характеристик 
полей нейтронов в моделирующих 
опорных полях нейтронов ЯФУ в РФ 
использовали нейтронно-активаци-
онный  метод,  который   заключает-
ся:  в  облучении  в исследуемом по-
ле нейтронов набора активационных 
и делительных детекторов нейтро-
нов, в измерении наведенной в де-
текторах активности и приведении 
ее на конец времени их облучения 
нейтронами, расчете скоростей 
ядерных реакций в каждом из детек-
торов нейтронов, расчете характери-

стик полей нейтронов [энергетиче-
ского спектра, плотности потока 
(флюенса) и др.]. 

Скорость реакции активации (Qi
a) 

и деления (Qi
F) в детекторах нейтро-

нов рассчитывали из соотношений: 
для активационного 

,       ( 1 ) 

для делительного 
,              (2) 

где: - активность i-го детек-
тора на момент (t) времени его изме-
рения, - число ядер нуклида-
мишени в i-ом детекторе,  - эф-
фективное время облучения i-го де-
тектора нейтронами, λi - константа 
распада для продукта активации в i-
ом детекторе, tв - время выдержки 
детектора с момента конца облуче-
ния его нейтронами до момента вре-
мени измерения его активности, Ni - 
число треков в трековом регистрато-
ре i-го делительного детектора,  - 
чувствительность регистрации актов 
деления трековым регистратором. 

Нейтронные характеристики 
МОП (энергетический спектр, плот-
ность потока, флюенс, средняя энер-
гия нейтронов в спектре и др.) опре-
деляли из интегрального уравнения 
Фредгольма первого рода с дискрет-
ным заданием параметра i, в форме 
системы интегральных соотноше-
ний, связывающих скорость i-ой 
ядерной реакции (Qi ) в активацион-
ном детекторе (при его облучении 
нейтронами), отнормированную на 
одно ядро нуклида-мишени детекто-
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ра, дифференциальную плотность 
потока нейтронов в МОП [φ(E)] и 
сечение i-ой ядерной реакции σi(E): 

,                      ( 3 ) 

где: Е - энергия нейтронов. 
Точное решение приведенного 

интегрального уравнения Фредголь-
ма невозможно из-за того, что каж-
дое сечение ядерной реакции (ядро 
подинтегральной функции) не опре-
делено во всем диапазоне энергии 
восстанавливаемого спектра МОП. 
Поэтому для обеспечения коррект-
ного решения указанного уравнения 
необходимо было наложить допол-
нительные ограничения. В частно-
сти, исходя из известных физиче-
ских соображений формировали 
априорный спектр нейтронов, в ка-
честве первичной модели спектра 
нейтронов в исследуемом МОП. При 
дальнейшем расчете спектра, апри-
орный спектр деформировался с 
учетом измеренных скоростей ядер-
ных реакций в используемых при 
измерениях в МОП детекторах. 

Из изложенного выше следует, 
что полная погрешность определе-
ния дифференциального спектра 
нейтронов  в  МОП  нейтронно-акти-
вационным методом определяется 
следующими основными факторами: 

- погрешностью измерения 
скоростей ядерных реакций  (Qi), 
имеющих место в активационных и 
делительных детекторах при их об-
лучении нейтронами в МОП; 

- количеством и качеством 
ядерно-физических характеристик 
детекторов, которые использовались 

для измерения спектра; 
- погрешностью сечений ядер-

ных реакций σi(E) для нуклидов-
мишений в детекторах нейтронов; 

- физической обоснованностью 
формирования  априорного спектра 
нейтронов при восстановлении спек-
тра в МОП. 

Оптимизация первых двух 
компонент погрешности определе-
ния спектра нейтронов в МОП свя-
зана с применением при измерениях 
в нем оптимального состава актива-
ционных и делительных детекторов 
нейтронов. 

Четвертый и основной компо-
нент систематической погрешности 
определения спектра нейтронов в 
МОП обусловлен методикой форми-
рования априорного спектра нейтро-
нов, реализованной в конкретной  
программе  восстановления спектра 
нейтронов, используемой при опре-
делении нейтронных характеристик 
поля. 

С целью обеспечения оптими-
зации процесса измерения нейтрон-
ных характеристик в МОП на ЯФУ, 
которая бы обеспечила требуемую 
практикой точность измерений  при 
аттестации каждого нейтронного 
поля ЯФУ и минимальные финансо-
вые затраты, был разработан специ-
ализированный набор  нейтронно-
активационных и делительных де-
текторов при ГПСЭ. Специализиро-
ванный набор детекторов для изме-
рений в полях МОП на  ядерных ре-
акторах формировали на базе стан-
дартизованных детекторов типа 
АКН, АКН-Т и ДКН [9, 10], серийно 
выпускаемых в РФ с 1977 г. В спе-

0

( ) ( )i iQ E E dEϕ σ
∞
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циализированный набор включены 
преимущественно детекторы, в ко-
торых имеют место (при облучении 
нейтронами) ядерные реакции пер-
вой категории [11-13]. Сечения 
ядерных реакций этой категории из-
мерены с максимально возможной 
точностью в мировой практике ней-
тронных измерений. В состав специ-
ализированного набора включено 
большое количество не только акти-
вационных, но и делительных детек-
торов нейтронов из-за присущих 
только им ряда особых свойств. Не-
обходимо также отметить, что к на-
стоящему времени детально отрабо-
таны прецизионные методы аттеста-
ции делительных детекторов по чис-
лу ядер нуклида-мишени (~ 1-3 %) в 
них, а также по определению в них 
примесных мешающих нуклидов [9, 
14-20].Трековые делительные детек-
торы позволяют также оптимальным 
образом осуществлять их облучение 
нейтронами и последующую обра-
ботку получаемой  с них  экспери-
ментальной информации. 

Регистрация нейтронов дели-
тельным детектором осуществляется 
следующим образом. При облучении 
детектора нейтронами в слое деля-
щегося вещества фольги детектора 
идет реакция деления (n, f). Осколки 
деления, вылетающие из слоя деля-
щегося вещества, регистрируются 
трековым регистратором. После рег-
ламентированной обработки треко-

вых регистраторов в фтористоводо-
родной кислоте осуществляют счет 
треков в них на оптическом микро-
скопе при увеличении в 50 - 1000 
раз. Треки от осколков деления в 
слюде-мусковит (трековый реги-
стратор) имеют характерную форму 
ромба. Трековый регистратор из 
слюды-мусковит не чувствителен к 
сопутствующим излучениям (α-, β-, 
γ-), имеет малый критический угол 
регистрации осколков деления 
(4º30') и, следовательно, высокую 
чувствительность регистрации ос-
колков деления ~90%. Фоновые тре-
ки в слюде, обусловленные спонтан-
ным делением ядер урана, содержа-
щегося в качестве примеси в самой 
слюде, разделяются от рабочих тре-
ков путем предварительного отжига 
и протравливания слюды в фтори-
стоводородной кислоте.  

В состав специализированного 
набора детекторов нейтронов вклю-
чены и композиционные делитель-
ные детекторы с нуклидами 235U и 
239Pu. Композиционный делитель-
ный детектор нейтронов (состоящий 
из сферического полого экрана из 
обогащенного по нуклиду 10B бора с 
толщиной стенки 1г/см2) и поме-
щенного внутри его делительного 
детектора с нуклидом 235U нечувст-
вителен  к нейтронам с энергией ме-
нее 500 эВ, за счет их поглощения 
по реакции 10В(n, α) в материале 
экрана. 

 
 
 
 
 



åÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰Îfl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ 213	

Альманах	современной	метрологии,	2015,	№2	

Таблица 1 
Ядерно-физические характеристики ряда активационных и делительных де-

текторов специализированного набора ГПСЭ 

 
Примечание:  * - детекторы облучают также в борных экранах с толщиной стенки по 10В 

~ 1 г/см2 
** - детекторы облучают также в борных экранах с толщиной стенки по 10В 
~ 0,4 г/см2 
° - детекторы облучают также в экранах из кадмия с толщиной стенки  
1,00 мм 

Исходя из сложненных выше 
физических и технических сообра-
жений был окончательно сформиро-
ван состав активационных и дели-
тельных детекторов нейтронов спе-
циализированного набора детекто-
ров, который и был использован для 

исследований нейтрорнных характе-
ристик в МОП на ЯФУ (см. табл. 1). 
В колонках 3-8 табл. 1 приведены 
ядерно-физические характеристики 
активационных и делительных де-
текторов специализированного на-
бора. 
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Следует отметить, что приме-
нение всех детекторов специализи-
рованного набора для исследований 
каждого конкретного МОП нецеле-
сообразно, так как применение ряда 
из   них не приведет к уточнению ха-
рактеристик поля из-за их неинфор-
мативности. Так, применение детек-
торов тепловых нейтронов в центре 
металлической активности зоны 
быстрых реакторов не имеет смысла 
из-за отсутствия тепловых нейтро-
нов в центре зоны. Поэтому при 
подготовке к аттестации каждого 
конкретного МОП формировали оп-
тимальный состав  набора детекто-
ров, исходя из предварительной ин-
формации о характеристиках атте-
стуемого поля нейтронов, типа 
ядерного реактора, материала кон-
струкционных элементов реактора, 
ответственного за формирование 
спектра нейтронов в МОП; требова-
ний к точности измерений нейтрон-
ных характеристик в МОП. Однако 
основным свойством сформирован-
ного «оптимального» набора детек-
торов в каждом конкретном случае 
его применения на ЯФУ должно 
быть то, чтобы детекторы набора 
имели чувствительность к нейтро-
нам во всем энергетическом диапа-
зоне измеряемого спектра. 

Характеристики полей нейтро-
нов в МОП на ЯФУ определяли по 
новой оригинальной методике, кото-
рая излагается ниже. Априорные 
спектры нейтронов  формировали в 
аналитической форме в виде супер-
позиции физически обоснованных 
хорошо изученных в мировой прак-
тике типов спектров: спектра мгно-

венных нейтронов деления ядер 
(спектров Ватта или Максвелла); ис-
парительных спектров (спектров 
Вайскопфа); спектра замедления 
(спектра    Ферми);    Максвеллов-
ского спектра тепловых нейтронов; 
спектра моноэнергетических ней-
тронов в форме Гаусса; спектра ней-
тронов, рассчитанного методом 
Монте-Карло. Действительно, мгно-
венные нейтроны деления ядер гене-
рируются в активной зоне реактора в 
результате цепной реакции деления 
ядер 235U. Нейтроны же испаритель-
ных спектров Вайскопфа генериру-
ются в резултате неупругого взаи-
модействия нейтронов (по реакциям 
n, n', n, 2n и n, f n) с ядрами материа-
ла констркуционных элементов как 
самих ЯФУ, так и материала окру-
жающих их предметов (например, 
стенды, на которых установлены 
ЯФУ, стены и потолок эксперимен-
тальных залов реакторов и др.) Ней-
троны спектра замедления Ферми и 
Максвелловского спектра тепловых 
нейтронов образуются в результате 
многократного упругого рассеяния 
быстрых нейтронов на ядрах эле-
ментов, входящих в состав материа-
ла отражателей активной зоны, а 
также замедляющих сред реакторов. 
Моноэнергетическские нейтроны с 
энергией 2,5 и 14 МэВ, генерируе-
мые ускоренными пучками дейтро-
нов в дейтериевых и тритиевых ми-
шенях по реакциям 2Н+3Н=4He+n и 
2Н+2Н=3He+n в мишенных блоках 
генераторов, в настоящеё работе 
представлены   в   форме  известного 
распределения Гаусса со стандарт-
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ным отклонением (энергетическим 
разрешением) σг. 

Исходя из изложенного выше, 
поиск спектра F(E) в исследуемой 
точке   поля  нейтронов ЯФУ осуще- 
ствлялся в виде аналитического вы-
ражения: 
                              _     _          
F(E) = Аf(2 αf

3/2/√π) √E exp(-αf E)  
    k 
+ ∑ABi (αBi)2 E exp(-αBi E) + AM  
                 i=1 
αM

2 E exp(-αM E) +                           (4) 
    + AФ (1/Е!Ф) [1+(107/E)7]-1  
                               l                      _ 
[1+(E/0,2)2]-1 +∑АГ 1/(σГi√2π)-1  

                  i=1 
где αf, αB, αM exp[-(ЕГi - αГi)2/2σгi, αф 
и αГ – есть параметры, а AF, AВ, AМ, 
Аф и  АГ –  вклады указанных выше 
парциальных спектров в восстанав-
ливаемый спектр, рассчитываемые 
из условия: 

 , 

где Е, МэВ - энергия нейтро-
нов. 

Представление спектра ней-
тронов в форме (4) позволяет суще-
ственно уменьшить систематиче-
скую погрешность восстановления 
спектра нейтронов на ЯФУ; срав-
нить спектры различных ЯФУ по 
вкладу отдельных парциальных 
спектров и по средней энергии ней-
тронов в спектрах и т.д. Указанное 
представление спектров позволяет 
также более корректно оценить ра-
диационное воздействие отдельных 
компонент спектра на исследуемые 
сы моделирования отдельных    ком-

понент спектра на исследуемые объ-
екты, оперативно решать вопросы 
моделирования отдельных компо-
нент в спектрах нейтронов при со-
здании моделирующих опорных по-
лей, необходимых для оптимального 
решения важных научно-техничес-
ких задач. 

Изложенный метод расчёта 
спектра в течение последних лет по-
стоянно совершенствовался, чтобы 
обеспечить возможность восстанов-
ления спектра в полях нейтронов не 
только ядерных, но и термоядерных 
спектров. Он реализован и стандар-
тизован в вычислительной програм-
ме КАСКАД [21-25].  

Ниже на рис.2 в качестве ил-
люстации представлен дифференци-
альный энергетический спектр 
нейтронов в экспериментальном ка-
нале реактора ИР-50, восстановлен-
ный по программе КАСКАД. На том 
же рисунке представлены также от-
дельные компоненты этого спектра. 

При восстановлении спектра 
нейтронов МОП по программе 
КАСКАД использовали стандартные 
справочные данные работ [26-28]. 
Всего в библиотеке программы 
КАСКАД имеется 99 дозиметриче-
ских ядерных реакций. 

Для анализа согласуемости и 
оценки корректности системы, ис-
пользованных в работе наиболее 
изученных в мировой практике 
нейтронных измерений, интеграль-
ных сечений ядерных реакций в по-
лях мгновенных нейтронов деления 
ядер 235U тепловыми нейтронами и 
спонтанного деления ядер 252Cf [29], 
автор работы использовал 3-

0

( ) 1E dEϕ
∞

=∫
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компонентное представление спек-
тра мгновенных нейтронов деления 

ядер 235U и 252Cf [30,31] и расчетную 
программу  восстановления  спектра 

 

 
 
Рис. 2. Дифференциальный энергетический спектр нейтронов в канале ВЭК-4 реактора  

ИР-50 (6) 
1- спектр нейтронов деления  235 U, 2,3- спектры неупругого рассеяния нейтронов, 4- спектр 

замедления в форме Ферми, 5- спектр тепловых максвелловских нейтронов 
 
нейтронов КАСКАД. 

, (5) 

где Аi – вклад i-го парциально-
го   спектра   в    восстанавливаемый 
спектр нейтронов; αBi – константа i-
го   испарительного   спектра   Вай-
скопфа, αB1 = 0,69 для нейтронов, 
вылетающих в момент деления ядра 
(предположительно симметричное 
деление), αB2 =0,97 для нейтронов, 
вылетающих после момента деления 
из сильно возбужденных ядер-
осколков деления (предположитель-
но асимметричное деление), αB3 
=5,00 для нейтронов, вылетающих 
из возбужденного делящегося ядра 
еще   до  момента его деления. Сред- 

 
няя энергия нейтронов в указанных 
парциальных   испарительных   спек- 
трах  составляет  соответственно  
2,9; 2,0  и  0,4 МэВ.  

В процессе восстановления 
спектров нейтронов постоянно осу-
ществлялось сравнение измеренных 
интегральных   сечений  ядерных ре-
акций, имеющих место в активаци-
онных детекторах при облучении их 
нейтронами (сечений, усредненных 
по восстановленному спектру 
нейтронов), с теми же сечениями, 
рассчитанными с использованием 
дифференциальных сечений из биб-
лиотеки программы и восстановлен-
ного спектра нейтронов.  

Чтобы обеспечить оптималь-
ное согласование (оценку) имею-

1 2

3

2 2
1 B1 2 B2

2
3 B3

( ) B B

B

E E

E

F E A Ee A e

A Ee

−α −α

−α

= α + α

+ α
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щейся в научной литературе систе-
мы интегральных сечений дозимет-
рических ядерных реакций нейтро-
нов при восстановлении спектров 
указанных выше источников деле-
ния, в работе проведено не только 
сравнение измеренных интеграль-
ных сечений ядерных реакций с рас-
считанными с использованием диф-
ференциальных сечений из библио-
теки программы  КАСКАД, но и их 
сопоставление с известными опуб-
ликованными ранее эксперимен-
тальными данными [32-34]. 

Из проведённого анализа был 
сделан вывод, что значения оценен-
ных экспериментальных и рассчи-
танных сечений большинства наибо-
лее используемых в мировой прак-
тике нейтронных измерений дози-
метрических ядерных реакций от-
клоняются от оцененных автором 
статьи значений преимущественно 
не более чем на 2–4 %, что свиде-
тельствует о прецизионном уровне 
их измерений, корректности оценок 
сечений ядерных реакций и о воз-
можности их использования при 
восстановлении спектров МОП 
нейтронов.  

В табл.2 в качестве примера 
приведены краткие нейтронные ха-
рактеристики некоторых типов со-
зданной системы МОП на ЯФУ [35, 
36]. Все спектры МОП этой системы 
разбиты на 11 групп. В первой груп-
пе приведены характеристики спек-
тров со средней энергией нейтронов 
~2 МэВ, принятых во всем мире в 
качестве стандартных. Во второй 
группе приведены спектры быстрых 
импульсных реакторов с металличе-

ской активной зоной из высокообо-
гащенного по изотопу 235U урана 
(90-95%) со средней энергией 
нейтронов в спектре 0,6-1,7 МэВ. 
Они используются преимуществен-
но для целей ядерно-оружейного 
комплекса. Автор работы рекомен-
довал использовать их также в каче-
стве стандартных полей, так как 
стандартные и эти спектры восста-
навливаются с применением одних и 
тех же физически обоснованных 
спектров [31]. В третьей группе 
представлены спектры «вторичных» 
стандартных полей нейтронов, ши-
роко используемых в мировой прак-
тике нейтронных измерений для це-
лей корректировки дозиметрических 
сечений ядерных реакций. В четвер-
той группе представлены спектры 
нейтронов «утечки» из активных зон 
импульсных быстрых реакторов. Их 
применяют для верификации рас-
четных программ определения спек-
тров нейтронов вне активной зоны 
реакторов. В пятом разделе таблицы 
приведены характеристики полей 
нейтронов внутри или снаружи спе-
циальных замедляющих сборок. Они 
широко используются для оценки 
радиационного воздействия на объ-
екты военного и гражданского 
назначения, градуировки и поверки 
нейтронной спектрометической и 
радиометрической аппаратуры. В 
шестом разделе приведены спектры 
нейтронов на различных расстояни-
ях от центра активной зоны быстрых 
реакторов. Их применение разнооб-
разно. Они, в частности, могут ис-
пользоваться для оценки поражения 
объектов гражданского или военно-
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го назначения нейтронным излуче-
нием «тактических» атомных и 

нейтронных боеприпасов.  

Таблица 2 
Краткие результаты восстановления спектров полей нейтронов ЯФУ 



åÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰Îfl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ 219	

Альманах	современной	метрологии,	2015,	№2	

В седьмом и восьмом разделах 
таблицы спектры нейтронов в за-
медляющих средах (графита или во-
ды) уран-графитовых и водных ре-
акторов, которые применяются пре-
имущественно для целей: градуи-
ровки детекторов системы управле-
ния и защиты ядерных реакторов, 
калибровки детекторов систем опре-
деления выгорания ядерного топли-
ва в твелах активной зоны реакторов 
и контроля герметичности твелов 
при работе ядерного реактора; нара-
ботки радионуклидов применяемых 
в науке и технике. 

В остальных разделах табл. 2 
широко представлены: спектры 
нейтронов растворных апериодиче-
ских реакторов, в которых активная 
зона выполнена из водных растворов 
высокообогащенного урана (до 90% 
235U); спектры нейтронов исследова-
тельских материаловедческих реак-
торов; спектры нейтронов реактора  
РБМК-1000   АЭС, а  также спектры 
генераторов нейтронов с энергией 
~14 МэВ, применяемых для целей 
термоядерных исследований и облу-
чения онкобольных. 
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