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На импульсных ядерных реакторах и уско-

рителях электронов с помощью датчиков раз-
личного типа регистрируют экспозиционную 
дозу и мощность экспозиционной дозы γ- и тор-
мозного излучения [1, 2]. В качестве эталонов 
экспозиционной дозы используют статические 
изотопные источники γ-излучения 60Co и 137Cs, 
мощность экспозиционной дозы которых в 108—
1012 раз меньше, чем на импульсных установках. 

Настоящая статья посвящена совер-
шенствованию процедуры, обеспечивающей пе-
редачу размера единицы экспозиционной дозы 
от эталона к рабочим средствам измерений, и 
оценке погрешности. Для этого используется 
высокоточная аппаратура, надежно работающая 
в условиях как статического, так и импульсного 
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облучения, а также математическая модель 
взаимодействия излучения с веществом. 

Для уменьшения погрешности градуировки 
во ВНИИЭФ разработана численная модель по-
ля изотопной установки ЭТАЛОН-3 [3]. Модель 
основана на программе ЭЛИЗА, предназначен-
ной для проведения расчетов методом Монте-
Карло совместного переноса γ-излучения, элект-
ронов и позитронов в веществе [4, 5]. Ранее рас-
чет этим методом выхода вторичных электронов 
из различных материалов от γ-квантов радио-
изотопных установок показал совпадение с экс-
периментом в пределах не более 50% [6]. Расче-
ты по программе ЭЛИЗА распределения погло-
щенной дозы в воздухе, Al, Cu, Au и Pb для 
моноэнергетических электронов энергией от 
0,02 до 1 МэВ сравнивали с экспериментами 
[7—9]. Во всех случаях, часть которых пред-
ставлена в работе [10], расчетные и эксперимен-
тальные результаты совпали с погрешностью 
5—15%. Это определялось ошибкой не только 
расчетов, но и экспериментов. 

В рамках разработанной модели поля излу-
чения установки ЭТАЛОН-3 рассчитывают 
спектрально-пространственное распределение 
флюенса γ- и электронного излучения, а также 
поглощенную дозу в рабочем теле градуируемо-
го детектора. При построении геометрии задачи 
для расчетов по программе ЭЛИЗА авторы на-
стоящей работы и публикации [3] стремились 
максимально точно воспроизвести реальную 
геометрию экспериментального зала и источни-
ка излучения. Расчеты проводили для всех  
основных компонентов схемы распада 60Co —  
γ-линии 1,1732, 1,3325 и 2,1586 МэВ, β-пере-
ходы 0,3181 и 1,4914 МэВ. Ранее сравнение экс-
периментального и расчетного распределения 
мощности экспозиционной дозы в направлении, 
перпендикулярном оси коллиматора на расстоя-
нии 70 см от γ-источника для его стандартной 
геометрии, показало совпадение с погрешно-
стью 2—3% [3]. Расчетные спектры квантов и 
электронов заметно отличались от исходного 
спектра 60Co (рис. 1). Средняя энергия γ-квантов 
на расстоянии 70 см от центра источника Eγ =  
= 1,0237 ± 0,0003 МэВ, исходного спектра — 
Eγ = 1,2529 МэВ, доля первичного излучения 

65%, средняя энергия электронов eE  = 
= 0,552 ± 0,003 МэВ, исходного спектра — eE =  
= 0,181 МэВ. 

Для тестирования модели поля излучения 
изотопного источника использовали калориметр 
на основе проволочного термометра сопротив-
ления, включенного в измерительный мост  
[11, 12]. В условиях импульсного облучения 
тормозным излучением за счет эффективной 
теплоизоляции рабочего тела калориметра от 
окружающей среды воздушными зазорами и пе-
нопластом адиабатический режим в датчике ка-
лориметра поддерживали в течение минимум 
десятков секунд [11]. Рабочее тело калориметра 
выполнено в виде цилиндра из сплава марки 
АД1, в котором согласно химическому анализу 
99,61% по массе чистого алюминия. Сплав на 
основе алюминия выбран из соображения близо-
сти по атомному номеру с кремнием, материа-
лом, из которого изготавливают полупроводни-
ковые датчики ионизирующего излучения. Диа-
метр и высота рабочего тела калориметра равны 
49,8 и 39,8 мм, масса и средняя плотность — 
208,13 г и 2,685 г/см3. Сплав АД1 составлял 
99,5% общей массы рабочего тела калориметра. 
Ошибка измерений поглощенной дозы с вероят-
ностью 0,95 не превышала ±4% с учетом систе-
матической погрешности в теплоемкости, опре-
деляемой по температурной зависимости тепло-
емкости чистого алюминия из справочных 
данных [13]. Чувствительность калориметра J = 
1,735 мкВ/Гр вблизи температуры 293 К, когда 
теплоемкость cр = 900 Дж/(кг⋅К). Датчик темпе-
ратуры выполнен из проволоки на основе нике-
ля диаметром 0,03 мм. Витки проволоки с шагом 
0,3 мм равномерно расположены внутри рабоче-
го тела калориметра вдоль направления облуче-
ния. Инерционность датчика не превышала не-
сколько секунд. 

Датчик калориметра располагали в колли-
маторе установки, выполненном из свинца  
(рис. 2). Расстояние между центрами γ-источ-
ника и датчика калориметра составляло 
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Р и с. 1. Расчетные спектры излучения на расстоянии 70 см 
от центра источника [3]: 1 — кванты; 2 — электроны 
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112,5 мм. Измерительную аппаратуру включали 
за 450 с до начала облучения. Источник γ-излу-
чения из хранилища на облучательную позицию 
перемещался примерно за 10 с. 

За счет постоянного притока тепла к датчи-
ку от элементов конструкции эталона экспози-
ционной дозы измерительная система калори-
метра регистрировала нарастание дисбаланса 
измерительного моста с постоянной скоростью 
dU/dt = m1 (рис. 3). После размещения источни-
ка γ-излучения на рабочей позиции скорость на-
растания дисбаланса моста за счет облучения 
датчика увеличивалась до dU/dt = m2 из-за до-
полнительного притока тепла. Для каждого об-
лучения в результате вычитания значения m1 из 
m2 определяли скорость нарастания дисбаланса 
измерительного моста dUD/dt, пропорциональ-
ную мощности поглощенной дозы. В серии из 
20 измерений было установлено, что dUD/dt =  
= 85 ± 1 нВ/с. Переход от скорости увеличения 
дисбаланса моста к мощности поглощенной до-
зы осуществляли по формуле 1/ / .DdD dt J dU dt−= ⋅  

В результате экспериментальное значение 
dD/dtэксп = 49 ± 2 мГр/с. Скорость увеличения 
температуры рабочего тела калориметра за счет 
облучения dT/dt = 1

pC− ⋅ dD/dtэксп = 54 ± 2 мкК/с. 
В расчетах была использована геометрия 

рис. 2. Поглощенную дозу рассчитывали с уче-
том взаимодействия исходного излучения с  
материалами γ-источника, элементами его кре-
пежа, воздухом, элементами конструкций, окру-
жающих γ-источник, в частности, трубой кол-
лиматора. Абсолютную нормировку результатов 
расчета проводили на активность источника в 
день проведения измерений, рассчитываемую в 
соответствии с процедурами, которые определе-
ны в Свидетельстве о сличении установки 
ЭТАЛОН-3 из состава вторичного эталона  
ВЭТ 8-12-91, принадлежащего ВНИИЭФ, с го-
сударственным первичным эталоном ГЭТ 8-82. 
В результате расчетным путем получена мощ-
ность поглощенной дозы dD/dtрасч   =  
= 46,9 ± 0,8 мГр/с, где относительная погреш-
ность 1,7% определялась процедурой сличения 
первичного и вторичного эталонов (статисти-
ческая погрешность расчетов 0,2%). Отношение 
экспериментального и расчетного значения 
dD/dt составило 1,04 ± 0,04. Погрешность оце-
нивалась, в первую очередь, экспериментальной 
ошибкой. Отметим, что погрешность расчетов 
определялась не только их статистической со-
ставляющей, но и ошибкой используемых сече-
ний, которая в лучшем случае составляла  
±1—2%. На этом основании можно говорить о 
совпадении экспериментальной и расчетной 
мощности экспозиционной дозы. 

Таким образом, если начальный спектр  
γ-квантов известен с высокой степенью точнос-
ти, то по математической модели поля излуче-
ния эталонной установки рассчитывается по-
глощенная доза в калориметре с относительной 
погрешностью, не превышающей несколько 
процентов. Используя эксперименты и расчеты 
по программе ЭЛИЗА, можно обеспечить пере-
дачу размера единицы экспозиционной дозы от 
статического эталонного γ-источника к рабочим 
средствам измерений и источникам тормозного 
излучения, работающим в импульсном режиме. 
Это позволит разработать новую методику гра-
дуировки и повысить точность измерений экс-

1 23 4 5 

Р и с. 2. Схема облучения: 1 — рабочее тело калориметра;
2 — тепловая изоляция (пенопласт); 3 — γ-источник 60Co;
4 — коллиматор установки; 5 — детали крепежа γ-источ-
ника 
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позиционной дозы в полях мощных импульсных 
источников тормозного излучения. 

Авторы благодарят Е.Н. Волянскую за по-
мощь в оформлении и редактировании статьи. 
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ИЗУЧЕНИЕ САМОРЕГУЛИРУЕМОГО РЕЖИМА ВОЛНЫ ЯДЕРНОГО ГОРЕНИЯ  
В БЫСТРОМ РЕАКТОРЕ НА ОСНОВЕ ТОРИЙ-УРАНОВОГО ЦИКЛА 
Мельник Ю.П., Пилипенко В.В., Фомин А.С., Фомин С.П., Шульга Н.Ф.  

(Ин-т теоретической физики им. А.И. Ахиезера ННЦ ХФТИ, Харьков, Украина) 
 
В настоящее время приоритетным требова-

нием при разработке ядерных реакторов являет-
ся их безопасная эксплуатация. В связи с этим 
большой интерес представляет разработка но-
вых концепций ядерных реакторов с внутренней 
безопасностью, в которых возникновение не-
контролируемой цепной реакции невозможно в 
силу заложенных в их конструкцию физических 
принципов. Кроме того, в ближайшие десятиле-
тия мировая ядерная энергетика столкнется с 
необходимостью перехода на широкомасштаб-
ное использование быстрых реакторов. Это обу-

словлено исчерпанием разведанных земных  
запасов 235U, который является основным топли-
вом действующих тепловых реакторов. Альтер-
нативой является переход на уран-плутониевый 
топливный цикл, при котором основной деля-
щийся изотоп 239Pu нарабатывается в быстром 
реакторе из 238U, запасы которого в сотни раз 
превышают запасы 235U. Другим топливным ма-
териалом для быстрых реакторов может служить 
232Th, разведанные запасы которого во много раз 
превышают запасы 238U. 




