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СТАНДАРТНОЕ ПОЛЕ НЕЙТРОНОВ В ЦЕНТРЕ АКТИВНОЙ ЗОНЫ БИР-2
С еваст ьянов В .Д . (В Н И И Ф Т Р И ), К ош елев А С .,  М аслов Г .Н . (В Н И И Э Ф )

Быстрые импульсные реакторы в последние десятилетня широко используются в 
качестве мощных источников нейтронного и γ-излучения [1 ]. Для реакторной дози­
метрии нашли применение стандартные поля реакторов Godiva (США), Tapiro (Ита­
лия), Yayoi (Япония) [2, 3] и др.

В настоящей работе рассмотрены отдельные аспекты исследований на быстром 
реакторе БИР-2 [4, 5], проведенных в целях определения возможности использования 
нейтронного поля в центре его активной зоны для экспертизы сечений ядерных ре­
акций, которые применяются для спектрометрии нейтронов на ядерно-физических 
установках.

БИР-2 с компактной активной зоной из металлического урана может работать 
как в импульсном, так и статическом режиме, что позволяет изменять интенсивность 
поля в центральном канале активной зоны диаметром 40 мм в широких пределах. В 
выбранной для проведения исследований области в центральном канале, на уровне 
геометрического центра активной зоны, для номинального импульса БИР-2 энерго­
выделением 3 МДж и шириной на полувысоте 60 мкс плотность потока нейтронов до­
стигает 6,8∙ 1018 с- 1∙ см- 2 при флюенсе 4,5∙ 1014 см- 2.

За счет хорошей экранировки делящимися материалами спектр в центральном 
канале активной зоны не подвержен влиянию рассеянных нейтронов реакторного по­
мещения (рассеяние на окружающих активную зону предметах и оборудовании, в 
стенах защитной оболочки и т.д.) и по энергетическим параметрам (средняя энергия 
1,26 МэВ, доля нейтронов энергией более 0,1 МэВ 95%) близок к спектру реакторов 
Godiva, Tapiro, Yayoi. Измерения детекторами, предназначенными для исследований 
на ядерно-физической установке, существенно упрощаются из-за наличия изотропного 
поля и отсутствия тепловых нейтронов в этой области.

Для мониторирования флюенса нейтронов в центральном канале предусмотрено 
несколько методов, а именно:

по наведенной активности детекторов из никеля, устанавливаемых в фиксиро­
ванных позициях снаружи активной зоны и непосредственно в центральном канале;

по числу отсчетов штатных детекторов контроля статической мощности реактора;
по числу отсчетов специальных малогабаритных импульсных камер деления со 

слоями из 235,238U, устанавливаемых в фиксированных позициях у поверхности ак­
тивной зоны или непосредственно в центральном канале.

Совокупность указанных методов позволила мониторировать флюенс нейтронов 
в индивидуальном пуске реактора с погрешностью не более 1% (здесь и далее по­
грешность для доверительной вероятности P = 0,95)при неизменной, соответствующей 
условиям калибровки, конфигурации активной зоны и ее окружения.

Спектр и флюенс нейтронов измеряли методом интегральных детекторов с ис­
пользованием нейтронно-активационных и делительных детекторов. Предпочтение от­
давалось детекторам с высоким уровнем точности по константному и методическому 
обеспечению (сечения взаимодействия, схемы распада, радионуклидное содержание, 
детекторы и измерительная аппаратура и т.д.) [6, 7].

Особое внимание уделялось детекторам с делящимися радионуклидами, так как 
информация, получаемая с их помощью, является в значительной степени определя­
ющей при восстановлении спектра и установлении флюенса нейтронов. Были приме­
нены три методики работы с делящимися радионуклидами [8]. В первой использовали 
детекторы, аналогичные ДКН [9], с заменой капсулы из полиэтилена на металличе­
скую для исключения эффекта замедления нейтронов на ядрах водорода. Во второй 
между делящимся слоем и трековым регистратором из слюды мусковит размещали
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диафрагму с сотовой системой отверстий для исключения малых углов входа ос­
колков в регистратор. В третьей слои с делящимися радионуклидами помещали 
внутрь специально разработанных малогабаритных камер деления, аналогичных 
по конструкции описанной в работе [10]. Слои с делящимися радионуклидами ат­
тестовывали на радиометрическом комплексе, входящем в состав государственного 
специального эталона единиц плотности потока и флюенса нейтронов для области 
измерений на ядерно-физической установке [11] в основном по методикам, изло­
женным в работе [12].

В качестве основной для восстановления спектра нейтронов по измеренным ин­
тегральным откликам использовали программу КАСКАД [13], устойчивость решения 
которой проверяли дополнительным применением еще двух независимых программ 
[14, 15]. Отличия в восстановленных по разным программам спектрах незначительны 
и наблюдались в основном при энергии менее 0,1 МэВ, что связано с ограниченной 
информативностью комплекта детекторов в условиях малого количества нейтронов 
ниже энергетической границы (~ 5 % )  и неограниченностью выбора априорного спек­
тра в программах восстановления.

Восстановление спектра по программе КАСКАД предусматривает два этапа. 
На первом формируется априорный спектр в виде суммы аналитических представ­
лений спектра деления и спектра неупругого рассеяния в форме Максвелла — 
(2α3/2/√ π )√E exp(—αE) и α 2E  exp( - αE) соответственно. Процесс подбора априор­
ного спектра организуется в форме итерационной процедуры поиска масштабных 
коэффициентов bm для файла групповых флюенсов Fj=∑ bm Fmj. (j — индекс энер-

гетической группы в 176-групповом формате, совместимом с форматом ENDF/B IV; 
m — индекс аналитического представления), удовлетворяющих выборке эксперимен­
тальных данных. Такой подход, особенно при хорошем согласовании эксперименталь­
ных и расчетных данных непосредственно на первом этапе восстановления, дает воз­
можность представления спектра нейтронов в удобной для последующего использова­
ния и достаточно физически обоснованной аналитической форме.

На втором этапе восстановления спектра проводится дополнительная корректи­
ровка флюенса в групповом энергетическом диапазоне, организованная в форме ите­

рационной процедуры Fk+1j= FkjΣ  (Ai/ Aki∙(σij/ Aki)] / Σ ( σij/Aki), где Ai, Aki — экспе-

риментальный и расчетный интегральные отклики; σ ij — сечение i-го детектора для 
j-го энергетического интервала.

При двухэтапной процедуре восстановления спектра нейтронов БИР-2 основной 
целью на втором этапе являлось достижение максимальной сходимости данных для 
ядерных реакций, входящих в первую категорию [6], при отсутствии физически не­
обоснованных осцилляций получаемого решения.

Интегральные отклики различных нейтронно-активационных и делительных де­
текторов в выбранной области центрального канала активной зоны БИР-2 измеряли 
многократно в период с 1980 по 1990 г. Выбранный для восстановления набор детекторов 
и соответствующих экспериментальных значений интегральных откликов Ai, норми­
рованных на ядро изотопа-мишени и энерговыделение в активной зоне 1 МДж, пред­
ставлен в табл. 1. Там же приведены определенные при окончательном варианте вос­
становленного спектра нейтронов экспериментально-расчетные и расчетные сечения 
(σi и σki), погрешности экспериментальных данных (δA i) и невязки индивидуальных 

сечений (δ σi= 100(σki-  σi) / σki).
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Т а б л и ц а  1. Оцененные экспериментальные интегральные отклики, экспериментально-расчетные 
и расчетные сечения для спектра БИР-2 в выбранной области центрального канала активной зоны

Р еак ц и я
Ai, 

р е а к ц и й /(я д р о · М Д ж )
δA i, % σi, мб σki, мб

δσi, %

239Pu(n, f) 2 ,8 7 · 10-10 2 ,0 1766 1723 - 2 , 5

239P u(n , f) +  C d  (l м м ) 2 ,8 4 ·1 0 -1 0 2 ,0 1747 1722 - 1 5

235U(n, f) 2 ,0 0 ·10-10 1,5 1231 1280 + 3 ,9

235U ( n , f )  +  C d ( l  м м) 2 ,0 4 ·10-10 1,5 1255 1280 + 1 ,9

63C u (n  , f ) 2 ,6 0 ·10-12 4 ,0 16,0 16,0 0 ,0

237Np( n , f ) 1 ,5 2 ·10-10- 2 ,0 9 3 5 ,2 9 0 6 ,9 - 3 ,1

103R h (n , n ') 7 ,3 6 ·10-11 5 ,0 452 ,8 471,1 + 3 ,9

115In (n , n ') 1,8 5 ·10-11 4 ,5 113,8 108,2 - 5 ,2

238U(n, f) 2 ,5 4 · 1 0 - 11 2 ,5 156,3 164,3 + 4 ,9

58N i(n , p ) 9 ,0 4 · 1 0 - 12 4 ,0 5 5 ,6 2 5 6 ,8 2 + 2 , 1

32S (n , p ) 5 ,5 8 ·1 0 -1 2 4 ,0 34 ,33 33 ,65 - 2 ,0

27Al( n , α ) 5 ,4 3 ·10-14 4 ,0 0 ,3 3 4 0 ,3 2 9 - 1 ,4

56F e(n , p ) 5 ,8 7 ·10-14 4 ,0 0 ,5 4 6 0 ,5 5 5 + 1 ,7

П р и м е ч а н и е :  σ i= A i/Fk; σki=Aki/Fk; A i, Aki — эксп ери м ен тальн ы й  и расчетны й  интегральны й  отклик  

i-й  р еак ц и и ; — ф лю ен с , соответствую щ ий итоговому восстановленному спектру  нейтронов; данны е по 
σ (E ) д л я  i - 1 = 5  -  и з  ф а й л а  E N D F /B  IV , дл я i  =  6 - 1 3  -  [ 7 ] .

Выборка Fj окончательного решения представлена в табл. 2. Групповое представ­
ление ограничено интервалом 82 ≤ j  ≤ 165, в пределах которого для всех детекторов 
интегральный отклик не менее 95% полного. Для окончательного решения также име­
ем среднюю энергию 1,255 МэВ, среднеквадратичную невязку 3,16%, флюенс для экс­
периментальной выборки Ai 1,62·1014 см-2

Аналитическое решение для спектра нейтронов имеет вид

(1)

Его интегральные характеристики: средняя энергия 1,228 МэВ, среднеквадратич­
ная невязка 5,1% , флюенс для экспериментальной выборки Ai 1,64·1014 см- 2.

Было проведено сравнение восстановленного и рассчитанного по методу Монте- 
Карло спектра. В расчете учитывали как состав и геометрию активной зоны, так и 
состав и геометрию окружающих ее элементов реакторного стенда. Из-за малого числа 
энергетических групп расчетного спектра сравнивали расчетные интегральные отклики 
для восстановленного и расчетного спектров нейтронов. В пределах погрешностей экс­
перимента и расчета установлена взаимосогласованность сравниваемых величин.

Флюенс нейтронов уточняли с применением двух методик: по числу реакций 
239Pu(n ,  f) и принятому сечению 1720 мб и по относительному измерению плутони­

евым детектором в полях БИР-2 и прецизионного источника нейтронов 252Cf, атте­
стованного по потоку с погрешностью 2% [16]. Средний по двум упомянутым методам 
флюенс в центральном канале активной зоны при энерговыделении 1 МДж составил 
1,63·1014 см- 2 с погрешностью 3%.
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В табл. 3 приведены данные о сечениях базовых для определения спектров реакций 
в стандартных полях Godiva, Yayoi, Tapiro и выбранной области центрального канала 
активной зоны БИР-2.

Совокупность данных о сечениях реакции 239Pu(n, f ) послужила основанием для 
выбора опорного сечения 1720 мб в упомянутой методике определения флюенса.

Т а б л и ц а  3. Выборка базовых сечений, мб

Реакция Godiva [3] Yayoi [3] Tapiro [3]
БИР-2, сечения

экспериментально­
расчетные расчетные

239P u (n , f ) 1730 1715 1716 1766 1723

235U (n , f) 1253 1267 1260 1231 1280

237N p (n , f) 1093 1012 1026 935,2 906,9

238U (n , f) 207,4 185,2 185,8 156,3 164,3

58N i(n , p ) 67,0 57,8 58,9 55,6 56,8

Выборка данных табл. 3 позволила также получить аналитические представления 
спектров нейтронов Godiva, Yayoi, Tapiro. Для Godiva спектр нейтронов имеет вид

(2)

Для Yayoi и Tapiro аналитические представления одинаковы и имеют вид
(3 )

Сравнение аналитических представлений (1)—(3) выявляет очевидную тенден­
цию перераспределения компонентов при сохранении двухкомпонентного представ­
ления спектра. Физическая обоснованность отмеченного изменения спектрального со­
става хорошо видна из кратких характеристик активной зоны для всех перечисленных 
реакторов (табл. 4), откуда следует, что жесткость спектра прямо связана с обогаще­
нием по 235U и количеством балластных материалов.

Т а б л и ц а  4. Стандартные поля для реакторной дозиметрии 
на базе быстрых импульсных реакторов

Реактор
Средняя 
энергия, 

МэВ

Медианная 
энергия, 

МэВ

Энергетическая 
группа, 90% долй 

флюенса, МэВ Краткая характеристика активной зоны

5% 95%
БИР-2 1,26 0,71 0,105 4,10 Цилиндрическая сборка (диаметр 220 мм, высота 

217 мм, диаметр центрального канала 40 мм) из 
металлического урана, обогащенного до 85% по 
235U, с массовым содержанием молибдена 6%

Yayoi 1,38 0,89 0,113 4,22 Цилиндрическая сборка (диаметр 125 мм, высота 
155 мм, диаметр центрального канала 23 мм) из 
металлического урана, обогащенного до 93% по 
235U. в бланкете диаметром 333 мм из обедненного 

урана и толстом свинцовом отражателе
Tapiro 1,44 0,90 0,122 4,40 Цилиндрическая сборка (диаметр 126 мм, высота 

109 мм, диаметр центрального канала 8 мм) из 
металлического урана, обогащенною до 93,5% по 
235U, с массовым содержанием молибдена 1,5%, 

в отражателе из меди
Godiva 1,51 1,02 0,143 4,50 Сферическая сборка из металлического урана, 

обогащенного до 93,5% по 235U
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Определенный методом интегральных детекторов спектр нейтронов БИР-2 был 
апробирован для экспертизы отдельных сечений деления, представляющих интерес 
для дозиметрии нейтронов на ядерно-физических установках [17—19]. Сечение ре­
акции 236U (n,  f) взято из работы [20],  238Pu(n,  f) — [21], 240Pu(n,  f) и 
241Am(n, f) — из файла ENDF/BIV. Уровень согласования экспериментально-расчет­

ных и расчетных сечений, представленных в табл. 5, показывает, что методы опре­
деления интегральных откликов для детекторов указанного типа и константное обес­
печение энергетической зависимости сечений реакций находятся на высоком уровне, как 
и для широко применяемых в практике исследований детекторов деления из табл. 1.

Т а б л и ц а  5.  Результаты апробации избранных детекторов деления на спектре БИР-2

Реакция Ai, реакций/(ядро∙МДж) σi, мб σki,мб δσi,, %
236U(n, f)

5,64∙10-11 347,0 335,0 -3 ,7

238Pu(n, f) 2,87∙1 0 -10 1766 1716 -2 ,9

240Pu(n, f) 1,48∙10-10 910,6 954,8 +4,6
2418Am(n, f)

1,49∙1 0 - 10 916 ,7 911 ,2 -0 ,6

δ A i  =  2,5%

Поле в выбранной области центрального канала активной зоны БИР-2 в качестве 
опорного включено в состав отраслевой метрологической базы нейтронных измерений 
[22] , созданной в соответствии с ГОСТ 8.105—80 «Государственный специальный эта­
лон и государственная поверочная схема для средств измерений плотности потока и 
флюенса нейтронов на ядерно-физических установках».

В заключение следует отметить перспективность использования для создания стан­
дартных полей быстрых нейтронов с варьируемым двухкомпонентным спектральным 
распределением реакторов с металлической активной зоной с большой внутренней 
полостью типа Super kukla [1 ]иБР-К [23]. Целенаправленное изменение соотношения 
компонентов может быть достигнуто за счет размещения в большой полости сфери­
ческих или цилиндрических вкладышей из различных материалов, в том числе из 
металлического урана различного обогащения по 235U.
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УСТАНОВКА ДИНАМИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ РАЗМЕРОВ, 
ФОРМЫ И ПЛОТНОСТИ МИКРОТВЭЛОВ

Д оморацкий Е .П . ( В Н И И Т Ф А )

Среди параметров шаровых твэлов ВТГР, определящих его надежную и эконо­
мичную работу, важное место занимают геометрические характеристики и плотность 
микротвэлов [1]. Для управления качеством этой массовой продукции и формирования 
ее заданных свойств непосредственно в процессе производства (в режиме on-line) не­
обходимы методы и средства автоматического высокопроизводительного прецизион­
ного контроля, классификации, сортировки и дозирования гранул микротоплива (кер­
нов, их покрытий и микротвэлов) по размеру, форме, числу, массе и плотности.


