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(ИАЭ НЯЦ Республики Казахстан), Васильев А.П. (НИКИЭТ),
Павшук В.А., Рычев А.С. (РНЦ «Курчатовский ин-т»)

В настоящее время на реакторе ИГР [ 1 ] исследуют спектральный состав нейтронов, 
который имеет особенности, связанные как с конструкцией реактора, так и с разогревом 
активной зоны. По расчетам около половины нейтронов ИГР — тепловые, они нахо­
дятся в тепловом равновесии с материалом активной зоны, и их энергия определяется 
ее температурой. Температура топлива вблизи центрального экспериментального ка­
нала для пуска реактора с максимальным энерговыделением изменяется от 300 до 
1700 К, следовательно, энергия тепловых нейтронов в начале и конце одного и того
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ж е пуска будет сущ ественно различаться. О тличается и доля тепловых нейтронов в 
спектре в центре и на периферии центрального экспериментального канала, там , где 
к активной зоне прим ы кает масса холодного графита отраж ателя. К боковому экспе­
рим ентальном у каналу по всей его высоте прим ы кает граф ит отраж ателя, и это ска­
зы вается на спектре нейтронов в нем.

Д ля обоснования экспериментов, проводимых на реакторе, и корректной интер­
претации результатов необходимо знание энергетического спектра нейтронов, в ко­
тором облучаю тся исследуемые сборки. Н астоящ ая работа является продолжением пре­
дыдущ их расчетно-эксперим ентальны х исследований характеристик полей нейтронов 
И ГР [2— 4 ]. Ц елью  экспериментов было определение спектрального состава нейтронов 
в эксперим ентальном  канале реактора при тем пературе топлива активной зоны, близ­
кой к ком натной, сравнение результатов экспериментов и расчетов и, следовательно, 
проверка программы П РИ ЗМ А .Д  [5] и системы констант БАС [6] , подготовка к пред­
стоящ им измерениям  спектра нейтронов при разогретом до 1400 К топливе активной 
зоны.

Впервые экспериментальны е данны е о спектральном  составе поля нейтронов в 
активной  зоне И ГР были получены в 1964 г. в процессе исследований физических 
характеристик реактора. По экспериментальны м данны м был определен расчетным 
путем  спектр быстрых нейтронов, нормированный на абсолю тный поток нейтронов с 
использованием  пороговых реакций 32S(n , р )32Р и 27А1 (n , α )24N a. Эксперименты на 
реакторе проведены в 1998— 1999 гг.

Р езу л ь таты  расчето в . И зм е н е н и е  доли 
теп ловы х нейтронов (с граничной  энергией 
0,6 эВ) в спектре при комнатной температуре 
активной зоны в зависимости от полож ения в 
центральном  кан але  представлено на рис. 1. 
Видно, что в центральной части канала на про­
тяж ении ±  40 см вверх и вниз от центра доля 
тепловых нейтронов постоянна, по мере при­
ближ ения к границам  активной зоны и далее 
в глубь отраж ателя, где располож ена большая 
масса чистого граф ита, доля тепловых нейтро­
нов увеличивается.

А ктивационны е и делительны е нейтрон­
ные детекторы . Д ля изм ерения спектра нейт­
ронов И ГР использован следую щ ий набор ак­

ти вац и о н н ы х  и д елительн ы х детекторов  с периодом  п олурасп ада более 0 ,5  сут:
176Lu(n , γ )177Lu, 197A u(n , γ ) 198A u, l52Sm (n , γ ) 153Sm, l86W ((n, γ) 187W , 139La((n, γ) 140La, 
59C o((n, γ)60Co, 63C u((n, γ)64C u , 23N a((n, γ)24Ν a ,  50Cr( (n, γ)51C r , 45Sc(n , γ)46Sc,
235U(n, f ), 239P u (n, f ), 237N p(n , f ) , 238U (n , f ) , 47T i(n , p )47Sc, 58N i(n , p )58+58mCo,
32S(n , p )32P , 54F e(n , p )54M n, 24Mg(n, p )24N a , 27Α l(n , α ) 24N a , 203T l(n , 2n)202Tl, 
93N b (n, 2n )92Nb. Детекторы  облучали как  в открытом виде, так  и в кадмиевы х экранах 
толщ иной 1 мм, в составных экранах из кадм ия и бора (1 мм Cd +  1 г /с м 210В). Тре­
бование по периоду полураспада было обусловлено особенностью эксперимента — 
после облучения все детекторы в течение 2 сут доставляли автомобильным транспортом 
для обработки из ИАЭ Н Я Ц  К азахстана (г. Курчатов) в РФ Я Ц  — В Н И И Т Ф  (г. Сне­
ж инск) на расстояние ~ 1800 км.

Активность облученных детекторов измеряли на образцовой γ -спектрометричес­
кой установке [7]. Д иапазон измеряемой энергии γ -квантов от 60 кэВ до 3 МэВ. Д е­
текторы  на основе делящ ихся изотопов обрабаты вали по методике твердотельных тре­
ковых детекторов. Погрешность определения активационны х интегралов 3—5 % , де­
лительны х — не хуж е 4%  (1σ).

Рис .  1. Зависимость доли тепловых нейтронов 
в спектре от положения в центральном канале:
—   — расчет по программе ПРИЗМА; ●  —
эксперимент
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Определение характеристик поля нейтронов. Для восстановления энергетических 
спектров нейтронов в диапазоне энергии от 0,6 эВ до 18 МэВ был использован алго­
ритм, разработанный на основе метода направленного расхождения [7]. В качестве 
начальных приближений были взяты спектры из библиотеки классифицированных 
нейтронных спектров БКС-2 [8]. Флюенс тепловых нейтронов рассчитывали по стан­
дартным методикам реакторной дозиметрии [9].

Постановка экспериментов. Активационные и делящиеся детекторы облучали 
раздельно двумя пусками реактора в режиме регулируемых импульсов с энерговыде­
лением 50 и 0,3 МДж соответственно. Детекторы устанавливали в центре и на высоте 
70 см от него в центральном экспериментальном канале, там, где к уран-графитовому 
топливу активной зоны примыкает графитовый отражатель. Размеры пакетов акти­
вационных детекторов тепловых и резонансных нейтронов не превышали 10 мм по 
диаметру и 2 мм по толщине, пакетов с пороговыми детекторами — 20 и 6 мм соот­
ветственно. Погрешность установки детекторов по высоте составляла ± 1 см. Пакеты 
детекторов размещали по внутренней поверхности специального установочного кольца 
диаметром 7 см, поэтому расстояние от детекторов до оси канала составляло 
3,5 ± 0,5 см. Угловое положение колец не фиксировали, так как ввиду аксиальной 
симметрии поля нейтронов для центрального канала это не имеет значения. Все тре­
ковые делящиеся детекторы устанавливали около оси экспериментального канала с 
погрешностью не более ± 2 см. Активационные и делящиеся детекторы сопровождали 
детекторами-мониторами из никеля.

Результаты восстановления спектров нейтронов. Расчетные и измеренные спект­
ры нейтронов в 12-групповом представлении приведены в табл. 1. В графическом виде 
экспериментальный спектр нейтронов в центре канала приведен на рис. 2. Из табл. 1 
видно, что спектр нейтронов действительно «смяг­
чается» по высоте центрального канала относи­
тельно центра. Приращение доли тепловых нейт­
ронов в спектре по мере удаления от центра ак­
тивной зоны близко для расчета и эксперимента, 
хотя расчетные и экспериментальные доли замет­
но расходятся. Эти расхождения обусловлены не­
сколькими причинами, во-первых, неполным со­
ответствием между реальным и заданным в рас­
четах составом топлива активной зоны. Так, во 
ВНИИТФ измерено содержание природного бора 
только в графитовом блоке отражателя — оно со­
ставило 10- 4%, для блоков активной зоны надеж­
ных данных о содержании бора нет. По оценкам 
[10] содержание бора в топливных блоках колеблется в широких пределах и может 
достигать 10 3%. В топливных блоках реактора-прототипа TREAT содержится до 
10- 4% бора и 0,1% железа. Скорее всего, наибольшее влияние на долю тепловых 
нейтронов в спектре должно оказать содержание бора и других примесей в центральной 
крестообразной графитовой втулке. Во-вторых, расхождение может быть обусловлено 
несоответствием материалов, из которых изготовлена конструкция центрального экс­
периментального канала реактора, и заданных в расчетах. Кроме того, в расчетной 
схеме отсутствуют детекторы внутризонного контроля, в конструкцию которых входят 
сталь, оксид магния и небольшое количество урана, нанесенное на электроды детек­
торов.

Расчет спектров проведен в предположении, что примесей бора в топливных блоках 
и центральной графитовой втулке нет, в конструкциях использованы только цирконий 
и алюминий, тогда как в составе циркония имеется ниобий, в алюминии (сплав AM) 
должны быть в малом количестве (на уровне процентов или долей процента) примеси

Р и с . 2. Экспериментальный энергетичес­
кий спектр нейтронов в центре экспери­
ментального канала ИГР
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Т а б л и ц а  1. Расчетная и экспериментальная доля нейтронов в спектре в центральном канале, %

№ Ек, МэВ Ек+1, МэВ
Центр канала Периферия канала

Расчет Эксперимент Расчет Эксперимент
1

2

3

4

5

6

7
8
9
10 
11 
12

0

0,6∙ 10-6 

1,0∙ 10-6 

1,0∙ 10-5 

1,0∙ 10-4 

1,0∙ 10-3 

1,0∙ 10-2 
0,1 
0,5 

1
3
8

0,6∙ 10-6 

1,0-10-6 

1,0 10-5 

1,0 10-4 

1,0∙ 10-3 

1,0∙ 10-2 

1,0∙ 10-1 
0,5 

1
3
8
18

48,3±0,8 

1,8 ±0,1 

7,6±0,2 

7,8±0,2 

6,9±0,2 

7,2±0,2 

6,5±0,2 
5,6±0,2 
3,4±0,2 
3,9±0,2 
1,0±0,2 

0

39,5

3,0 

10,1

6,5

7,2 

8,8

6,0 

7,1
6,3 
4,7 

0,89 
0,021 
0,309

0,152

51,9± 1,0 

1,6±0,1 

7,0±0,2 

7,4±0,3 

6,9±0,2 

6,5±0,2 

6,0±0,2 
5,1 ±0,2 
2,6±0,2 
4,2±0,2 
0,7±0,1 

0

43,8

3,1

9,4

6,8

7,6

7,4

6,1 
6,8 
5,0
3,7 
0,7

0,017
0,268

0,112

Средняя энергия нейтронов в диапазоне 
энергии больше 0,6 эВ, МэВ 
Средняя энергия нейтронов по всему спектру, 
МэВ

меди, хрома, марганца и т.д. Надежно определить количество и точный состав всех 
примесей в настоящее время не представляется возможным, поэтому пока проведена 
лишь оценка их влияния. Для этого рассчитана доля тепловых нейтронов в спектре, 
и в одном расчете получены коррелированные результаты [11] для разного содержания 
бора в центральной графитовой втулке и разных примесей в конструкционных мате­
риалах. Результаты расчетов влияния некоторых примесей представлены в табл. 2. 
Видно, что влияние каждой отдельной примеси невелико, наибольшее влияние ока­
зывают примеси природного бора.

Т а б л и ц а  2. Доля тепловых нейтронов до энергии 0,6 эВ в спектре центра канала при разном 
содержании бора в центральной графитовой втулке и примесей в конструкционных материалах, %

Примесь, % Доля, %
Без примесей
Бор в центральной втулке: 

5 ∙ 10-4

7,5∙ 10-4

1 10-3

2,5∙ 10-3

5· 10-3
Конструкции из алюминия: 

медь 1 
хром 1 
марганец 1

Конструкции из циркония: 
ниобий 1

48,3±0,8

47,9±0,8

48,4±0,8

48,2±0,8

46,5±0,8

46,1 ±0,8

47, 1 ±0,5 
47,5±0,5 
46,5±0,5

47,0±0,5
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Таким образом, исследования позволили оценить спектральный состав нейтронов 
в центральном экспериментальном канале ИГР. Опыт работы и анализ экспериментов 
позволят в дальнейшем исследовать спектр нейтронов в центральном канале при ра­
зогретой активной зоне и в боковом экспериментальном канале.

В организации и проведении экспериментов большую помощь оказали сотрудники 
физического отделения РФЯЦ—ВНИИТФ и эксплуатационный персонал ИГР, кото­
рым авторы выражают благодарность.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследо­
ваний по проекту № 99-02-17325.
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УДК 621.039.51

ИЗМЕРЕНИЕ ДОПЛЕР-ЭФФЕКТА РЕАКТИВНОСТИ УРАНА И ПЛУТОНИЯ 
В БЫСТРЫХ КРИТИЧЕСКИХ СБОРКАХ

Тамбовцев С.Д., Дулин В.А. (ГНЦ РФ — ФЭИ им. А.И. Лейпунского)

Влияние температуры на поглощение нейтронов в резонансах макроскопических 
сред изучали посредством нагревания всей среды. При этом измеряли полный доплер- 
эффект реактивности: с повышением температуры поглощение нейтронов в резонансах 
увеличивалось, однако спектр нейтронов при этом становился высокоэнергетическим, 
что уменьшало скорость поглощения нейтронов низкоэнергетическими резонансами. 
Для разделения этих эффектов и выделения эффекта увеличения ширины резонансов 
без сильного искажения спектра реактора или критической сборки используют технику


