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И ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ В ИБР-2М 

Пепелышев Ю.Н., Рогов А.Д., Тайыбов Л.А., Чжан Чан Мин (ОИЯИ, г. Дубна, Московская обл.),  
Мехтиева Р.Н. (Ин-т радиационных проблем, г. Баку, Республика Азербайджан) 

 
В кинетике ядерных реакторов эффективная 

доля запаздывающих эфβ  и время жизни мгно-

венных нейтронов τ являются одними из основ-
ных параметров. Для импульсных реакторов ти-
па ИБР-2 величина τ определяет длительность 
импульса мощности и наряду с эфβ  использует-

ся в анализе условий безопасной работы. По 
сравнению с ИБР-2 активная зона модернизиро-
ванного ИБР-2М стала более компактной [1, 2]. 
Если такие параметры для ИБР-2 можно было 
экспериментально определить, то для ИБР-2М 
это сделать невозможно. Время жизни мгновен-
ных нейтронов в ИБР-2М можно оценить, на-
пример, из анализа формы импульса мощности, 
эффективную долю запаздывающих нейтро-
нов — из анализа шумов энергии импульсов  
[3, 4], однако их точность в данном случае не-
достаточна для последующего использования. 
Качественно требуемую точность можно оце-
нить следующим образом: чувствительность 
ИБР-2 к флюктуациям реактивности в 15 раз 
выше, чем в стационарном режиме работы, и в 
40 раз выше, чем для стационарного реактора с 
урановым топливом. Поэтому и требования к 
точности определения оценки эфβ  для ИБР-2М 

должны быть в 15 раз выше. В настоящей работе 
приведены методика и результаты расчета эфβ  и 

τ для ИБР-2М с максимально возможной точно-
стью. 

Эффективная доля запаздывающих нейтро-
нов эфβ  отличается от теоретической β, опреде-

ляемой как отношение числа запаздывающих 
нейтронов к числу всех нейтронов для данного 
делящегося ядра. Это связано с тем, что запаз-
дывающие нейтроны по сравнению с мгновен-
ными испускаются с более низкой энергией, и, 
следовательно, вероятность вызвать последую-
щие деления (их ценность по отношению к де-
лению) отличается от мгновенных нейтронов. 
Время жизни мгновенных нейтронов в реакторе 
определяется как величина, обратная вероятнос-
ти исчезновения нейтрона в единицу времени 

вследствие любых процессов. В кинетике реак-
тора используются также две связанные с эфβ  и 

τ величины: ценность запаздывающих нейтро-
нов эфγ β β=  — число, показывающее, во 

сколько раз эффективная доля запаздывающих 
нейтронов больше теоретической, и константа 
спада мгновенных нейтронов, которая в крити-
ческом состоянии реактора выражается в виде 

эфα β τ.=  

Из анализа [5, 6] следует, что наиболее при-
емлемым для расчета эфβ  и τ в ИБР-2, -2М  

является метод, основанный на теории возму-
щений. Согласно этому методу их можно оце-
нить из решения стационарного уравнения пе-
реноса нейтронов в виде 

эфβ = эфβА
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где η — ценность нейтронов деления; νd  — 
число запаздывающих нейтронов на один акт 
деления; V — объем активной зоны; AN  — кон-

центрация нуклида с номером А; ,χ A
D g = 

= , ,
,χ A i A g

D g i
i

a∑  — доля запаздывающих нейтронов 

в энергетической группе g; ,
,χ A i

D g  — доля i-й 
группы запаздывающих нейтронов, испускае-
мых нуклидом А и попадающих в энергети-
ческую группу g; ,A g

ia  — относительный выход 
i-й группы запаздывающих нейтронов, принад-
лежащих энергетической группе g; ( )g r+Φ  — 
сопряженная функция потока нейтронов в энер-
гетической группе g = 1, ;G  G — число энерге-
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тических групп; A
fΣ  — макроскопическое сече-

ние деления нуклида с номером А; ( )l rΦ  — 
плотность потока нейтронов в энергетической 
группе l; ν f  — число нейтронов на один акт 

деления; ( )g rΦ  — плотность потока нейтронов 

в энергетической группе g; A
lχ  — доля нейтро-

нов деления в энергетической группе l; 
( )l r+Φ  — сопряженная функция потока нейтро-

нов в энергетической группе 1, ;l L=  L — число 
энергетических групп; gυ  — скорость нейтро-
нов в энергетической группе g. 

Плотность потока нейтронов в ИБР-2М 
можно рассчитать с помощью двумерной моде-
ли реактора по радиусу и высоте активной зоны 
[7]. Неоднородности в энергетическом спектре 
нейтронов на периферии активной зоны, кото-
рые возникают вследствие влияния нейтронов, 
отраженных от реакторных конструкций, можно 
учесть с помощью многогруппового уравнения 
переноса. Для расчетов использовали програм-
мы DORT — двумерный многогрупповой комп-
лекс программ переноса нейтронов на базе ме-
тода дискретных ординат в Sn-приближении и 
SCALE4 с системой многогрупповых ядерных 
констант [8, 9]. В методе дискретных ординат 
угловое распределение потока нейтронов ап-
проксимируется функцией, определенной в  
узлах угловой переменной (Sn-приближение).  
По программе SCALE4 были подготовлены  
16-групповые сечения для двумерных много-
групповых нейтронно-транспортных расчетов 
по программам DORT. Анизотропию плотности 
потока нейтронов и сечения рассеяния учитыва-

ли в транспортном P1-приближении. Оптималь-
ные расчетные оценки и точность были выбраны 
на основании тестовых исследований в  
ИБР-2 с известным экспериментальным време-
нем жизни мгновенных нейтронов τ и в быстрой 
критической сборке ZPR III-59 с плутониевым 
топливом с измеренной эффективной долей за-
паздывающих нейтронов эфβ  [10]. Как видно из 

таблицы, расчетные значения эфβ  близки к экс-
периментальным и сильно зависят от числа за-
паздывающих нейтронов на один акт деления. 
Для ZPR III-59 максимальное отличие составля-
ет +5,1%, для ИБР-2 — +2,2%. При использова-
нии числа запаздывающих нейтронов на один 
акт деления νd  [11] эффективная доля запазды-
вающих нейтронов эфβ  оказывается наиболее 
близкой к экспериментальной как для  
ZPR III-59, так и для ИБР-2. При этом время 
жизни мгновенных нейтронов не зависит от 
числа запаздывающих нейтронов на один акт 
деления. 

 
Расчетная и экспериментальная доля запаздывающих 

нейтронов эфβ  (S16-приближение) 

 
Число запаздываю-
щих нейтронов  
на акт деления 

ZPR III-59 ИБР-2 

Библиотека νd, 10–3 βэф,  
10–3 Δβэф, % βэф, 

10–3 Δβэф, %

ENDF/B VII 
JENDL-3.3 
JEF-2.2 
[11] 

6,44 
6,27 
6,46 
6,3 

2,44 
2,38 
2,45 
2,39 

4,7 
2,1 
5,1 
2,6 

2,208 
2,150 
2,215 
2,160 

  1,9 
–0,8 
  2,2 
–0,3 

Эксперимент   2,33 ± 0,0001 2,167 ± 0,000015
 

Расчеты проведены для крити-
ческого состояния реактора, что по-
зволило выбрать их оптимальную 
схему (рис. 1). 

Основные результаты и их 
анализ. Активная зона ИБР-2М от-
личается от ИБР-2 меньшим разме-
ром — загрузка составляет 69 и  
78 ТВС соответственно (рис. 2). С 
использованием S16-приближения и 
шага сетки 0,5 см для штатного ре-
жима ИБР-2М были получены сле-
дующие значения: эфβ  = 0,00216 ±  

± 0,00007, τ = (6,5 ± 0,5)10–8 с. Цен-

Данные материала  и состава  
физических областей  реактора 

Геометрические данные для 
каждой  физической области  

Одномерный многогрупповой 
комплекс программ  SCALE4 

Двумерный многогрупповой 
комплекс программ  DORT 

16-Групповые сечения для 
физических областей  реактора 

16-Групповые плотности потока 
нейтронов в реакторе  

Число запаздывающих 
нейтронов и  их спектр  

Эффективная доля 
запаздывающих  и время жизни 

мгновенных нейтронов 

Р и с. 1. Схема расчета эффективной доли запаздывающих нейтронов и времени 
жизни мгновенных нейтронов ИБР-2М 
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ность запаздывающих и константа спада мгно-
венных нейтронов для критического состояния 
γ 0,98,=  4α 3,5 10= ⋅  с–1 соответственно. Таким 
образом, по расчетам эффективная доля запаз-
дывающих нейтронов в пределах ошибки совпа-
дает с ИБР-2, время жизни мгновенных нейт-
ронов на 5% больше ( эфβ 0,00216,=  τ =  

= (6,2 ± 0,2)10–8 c). 
В меньшей по сравнению с ИБР-2 активной 

зоне ИБР-2М время жизни мгновенных нейтро-
нов τ больше. Для проверки достоверности ре-
зультата были проведены дополнительные рас-
четы, в которых эти параметры вычисляли в за-
висимости от радиуса активной зоны ZPR III-59 
и ИБР-2. Анализ показал, что для сборки  
ZPR III-59 и ИБР-2, близких по составу и гео-
метрии к ИБР-2М, действительно наблюдается 
некоторое увеличение эфβ  и τ при уменьшении 

размеров активной зоны в радиальном направ-
лении. Как видно на рис. 3, эти параметры в ука-
занном диапазоне уменьшаются с радиусом ак-
тивной зоны. С точки зрения расчетной методи-
ки любое изменение радиуса или высоты 
активной зоны приводит к совершенно новому 
реактору. Поэтому данные, приведенные на 
рис. 3, есть чисто иллюстративный материал, 
показывающий, что в указанной области изме-

нения радиуса активной зоны расчеты парамет-
ров кинетики ИБР-2, -2М правильно отражают 
суть изменений величин эфβ  и τ в зависимости 

от ее геометрии. Частично изменение времени 
жизни мгновенных нейтронов τ с радиусом  
активной зоны связано с тем, что для ИБР-2 от-
ношение высоты активной зоны к диаметру, 
близкое к оптимальному, после модернизации 
изменилось (увеличилось). Это привело к 
уменьшению в критическом состоянии реактора 
ценности мгновенных нейтронов и соответст-
венно увеличению времени их жизни. 
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ЗАГРЯЗНЕНИЕ БЕРЕГОВ ВОДОХРАНИЛИЩ ДНЕПРОВСКОГО КАСКАДА  
ВСЛЕДСТВИЕ АВАРИИ НА ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС 

Вакуловский С.М., Новицкий М.А. (НПО «Тайфун», г. Обнинск), Ворончук М.М. (УкрНИГМИ, г. Киев) 
 
После аварии на Чернобыльской АЭС в ре-

зультате оперативных и регулярных наблюде-
ний за состоянием радиоактивного загрязнения 
водохранилищ Днепровского каскада, прове-
денных специалистами Госкомгидромета СССР 
и других ведомств, была получена обширная 
информация о степени загрязнения воды и дон-
ных отложений как в ранний период после ава-
рии, так и в последующие годы [1, 2]. Тщатель-
ное рассмотрение этой информации выявило 
отсутствие оценки степени загрязнения. Берега 
водохранилищ Днепровского каскада являются 
традиционным местом летнего отдыха населе-
ния и любителей рыбной ловли. Поэтому после 
аварии, вследствие которой подверглись загряз-
нению водохранилища Днепровского каскада и 
прилегающие к ним территории, в мае и осенью 
1986 г., весной 1987 г. сотрудники НПО «Тай-
фун» и УкрНИГМИ обследовали состояние за-
грязнения берегов Киевского, Каневского и 
Кременчугского водохранилищ [3—5]. Однако 
их результаты не были широко доступны. В свя-
зи с этим в настоящей статье приводится  
информация о состоянии радиоактивного за-

грязнения берегов Днепровского каскада по  
результатам обследований, представленных в 
указанных отчетах. 

Берега водохранилищ обследовали с ис-
пользованием различных плавательных средств, 
вертолетов и наземной радиометрической съем-
ки с последующим отбором проб почвы в местах 
с повышенной экспозиционной мощностью до-
зы γ-излучения (рис. 1—4). Обследования пока-
зали, что загрязнение берегов носит неоднород-
ный прерывистый характер и представляет со-
бой цепочку узких полос, примыкающих к урезу 
воды. Ширина полос 0,5—5 м, протяженность от 
нескольких десятков метров до километра. По 
морфологическим показателям и  
генезису можно выделить пять основных гео-
метрических форм загрязнения берегов водо-
хранилищ — протяженная линия вдоль уреза 
воды, овальная вдоль края ложбины, суффози-
онные блюдца, абразивные ниши, площадки 
различной конфигурации в зоне мелководий. На 
этих участках береговой линии Киевского водо-
хранилища в мае—августе 1986 г. мощность до-
зы γ-излучения изменялась в пределах 4— 
30 мкЗв/ч, достигая на отдельных участках  


