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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ И АППАРАТУРЫ  
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПЛОТНОСТИ ПОТОКА НЕЙТРОНОВ  

ОТ РЕАКТОРА ВВР-К

Исследовательский реактор является мощным источником нейтронного и гамма-излучения, 
возникающих в результате протекающих в реакторе ядерных реакций. В данной статье 
предлагается использование счетчиков нейтронов типа СНМ-18. Предлагается разработка 
методики эффективного измерения нейтронного фона при помощи переносных газоразрядных 
нейтронных счетчиков, а также наладка и подготовка системы регистрации, разработка 
электронной части детекторов большой площади. 

Создание автоматической системы, включающей в себя комплекс аппаратуры для 
непрерывного автоматического, дистанционного и экспрессного определения количественной 
оценки потока нейтронов от ядерного реактора в режиме реального времени. Разрабатываемая 
аппаратура применяема для практического использования метода определения плотности потока 
нейтронов, что даст возможность учесть закономерности пространственного изменения поля 
нейтронов. Эти нейтроны имеют энергии порядка нескольких МэВ и их угловое распределение 
практически изотропно. Проведены работы по отработке различных конфигурации замедлителей 
и отражателей для потока нейтронов от реактора ВВР-К. Разработанная методика позволит 
сделать выводы о распределении потоков нейтронов в здании, где располагается реактор, а 
также влиянии этих потоков на окружающую среду от работающего исследовательского реактора 
ВВР-К, расположенного вблизи города Алматы. 

Ключевые слова: нейтроны, нейтронные счетчики, детектор нейтронов, усилитель, поток 
нейтронов, реактор ВВР-К.
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Development of method and equipment for measuring  
the density of neutron flux from the reactor WWR-K

The research reactor is a powerful source of neutron and gamma radiation resulting from nuclear 
reactions occurring in the reactor. Our project proposes the use of neutron counters of the SNM-18 type. 
Development of a method for the effective measurement of neutron background using portable gas-
discharge neutron counters, also an adjustment and preparation of the registration system, development 
of the electronic part of detectors with large-area is proposed.

To create an automatic system that includes a set of equipment for continuous automatic, remote 
and rapid quantitative assessment of the neutron flux from a nuclear reactor in the mode real time. The 
developed equipment is used for the practical use of the method for determining the neutron flux den-
sity, which will make it possible to it is necessary to consider the laws of spatial variation of the neutron 
field. These neutrons have energies of the order of several MeV. The angular distribution of the gener-
ated neutrons is almost isotropic. Works on the various configurations of moderators and reflectors for 
the neutron flux from the WWR-K reactor was carried out The developed methodology will allow us to 
obtain conclusions about the distribution of neutron flux in the building where the reactor is located, 
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also the effect of neutron flux on the environment from a working WWR-K research reactor located near 
Almaty city.
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ССР-Қ реакторынан нейтрондар ағынының тығыздығын анықтауға  
арналған аппаратура мен әдістеме дайындау

Зерттеу реакторы-реакторда пайда болатын ядролық реакциялар нәтижесінде пайда болатын 
нейтрондық және гамма-сәулеленудің қуатты көзі болып табылады. Бұл мақалада СНМ – 18 
типті нейтрон есептегіштерін қолдану ұсынылады. Тасымалданатын газ разрядты нейтрондық 
есептегіштердің көмегімен нейтрондық фонды тиімді өлшеу әдістемесін әзірлеу, сондай-ақ 
тіркеу жүйесін реттеу және дайындау, үлкен аумақты детекторлардың электрондық бөлігін 
әзірлеу ұсынылады.

Нақты уақыт режимінде ядролық реактордан нейтрондар ағынын сандық бағалауды үздіксіз 
автоматты, қашықтықтан және жедел айқындауға арналған аппаратура кешенін қамтитын 
автоматты жүйені құру. Әзірленген жабдық нейтрондар ағынының тығыздығын анықтау 
әдісін іс жүзінде пайдалану үшін қолданылады, бұл нейтрондар өрісінің кеңістіктік өзгеру 
заңдылықтарын ескеруге мүмкіндік береді. Бұл нейтрондарда бірнеше МэВ тәрізді энергияға ие 
және олардың бұрыштық таралуы іс жүзінде изотропты болып табылады. Әзірленген әдістеме 
реактор орналасқан ғимаратта нейтрондар ағынының таралуы, сондай-ақ осы ағындардың 
Алматы қаласының маңында орналасқан жұмыс істеп тұрған ССР-Қ зерттеу реакторынан 
қоршаған ортаға әсері туралы қорытынды жасауға мүмкіндік береді.[1]

Түйін сөздер: нейтрондар, нейтрондық санағыштар, нейтрондық детектор, күшейткіш, 
нейтрондар ағыны, ССР-Қ реакторы.

Введение

Промышленная деятельность человечества, в 
том числе и атомная, и тепловая энергетика, ока-
зывает существенное техногенное воздействие 
на природную среду. В этой связи исследования 
воздействия потока нейтронов от реакторов на 
окружающую среду [2] являются крайне акту-
альными. Так как исследовательский реактор 
ВВР-К расположен вблизи города Алматы, то 
оценка влияния на окружающую среду потоков 
нейтронов становится особенно актуальной за-
дачей.

В данной статье предлагается изучение вза-
имодействия нейтронов с веществом и опреде-
ления особенностей их поглощения и отражения 
в различных водородосодержащих средах, таких 
как полиэтилен, графит, свинец, бериллий и т. 
д.[3,4].

Для регистрации нейтронов планируется соз-
дание экономичной и эргономичной аппарату-
ры. Установка, в отличие от LAND и KamLAND 
[5,6], состоит из газонаполненного пропорци-
онального счетчика СНМ-18 и материалов для 
создания различных сред, таких как, полиэти-

лен, бор, графит, бериллий, свинец. Экспери-
мент будет проводиться в Институте ядерной 
физики при постоянном нейтронном фоне реак-
тора ВВР-К. Счетчики данного типа с успехом 
применяются для регистрации нейтронов.

Методика определения плотности потока 
нейтронов от реактора ВВР-К

Для нейтронов с промежуточными энерги-
ями непригоден метод регистрации по ядрам 
отдачи, так как ионизационный эффект доволь-
но мал. Кроме того, в этой области энергий нет 
удобных ядерных реакций, которые сопрово-
ждались бы вылетом быстрых заряженных ча-
стиц. Поэтому для регистрации таких нейтро-
нов с помощью борного нейтронного счетчика 
(в детекторах используют в качестве рабочего 
вещества трехфтористый бор – BF3 так называ-
емые борные счетчики), удобно сначала замед-
лить нейтроны до тепловой энергии с помощью 
замедлителя (так называемая термализация ней-
тронов).

Для тестирования в системы сбора данных 
для нейтронных счетчиков, в качестве замед-

file:///C:/%d0%a0%d0%90%d0%91%d0%9e%d0%a7%d0%98%d0%95%20%d0%a4%d0%90%d0%99%d0%9b%d0%ab/%d0%9a%d0%b0%d0%b7%d0%9d%d0%a3_%d0%bc%d0%b0%d1%80%d1%82-%d0%b0%d0%bf%d1%80%d0%b5%d0%bb%d1%8c-2020/%d0%93%d0%a3%d0%9b%d0%ac%d0%9c%d0%98%d0%a0%d0%90/%d0%92%d0%b5%d1%81%d1%82%d0%bd%d0%b8%d0%ba%20%d0%a4%d0%b8%d0%b7%d0%b8%d0%ba%d0%b0%204-2020/%d0%9e%d1%82%d1%80%d0%b0%d0%b1%d0%be%d1%82%d0%b0%d0%bd%d0%be/ 
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лителя предполагается использовались легкие 
элементы (водород, бериллий, графит), в кото-
рых вероятность упругого рассеяния нейтронов 
для этой области энергий больше вероятности 
поглощения. Для этого детектор будет поме-
щен в большой блок из парафина. Замедленные 
нейтроны в результате диффузии могут попасть 
в детектор, где и регистрируются. При расчете 
размеров замедлителя исходили из длины замед-
ления – среднего расстояния по прямой от места 
попадания нейтрона в замедлитель до места, в 
котором нейтрон становится тепловым.[7]

Для регистрации нейтронов планируются 
использоваться детекторы тепловых нейтронов, 
окруженные водородосодержащими вещества-
ми (например, полиэтилен, парафин, борсодер-
жащий полиэтилен) толщиной * 25 мм и узел ра-
диоэлектронного тракта, включающий предуси-
литель, основной усилитель, амплитудный дис-
криминатор-формирователь и автоматический 
выходной регистратор со встроенным таймером 
и регулируемым временем экспозиции. Кроме 
того, в работе будут применяться свинцовые, па-
рафиновые, графитовые, полиэтиленовые и бор-
полиэтиленовые мишени для тестирования дей-
ствующего макета дистанционного измерителя.

Целью разработанной методики является 
определения плотности потока нейтронов от ре-
актора ВВР-К, основанной на учете ослабления 
потока нейтронов различными материалами и 
создание автоматической системы, включающей 
в себя комплекс аппаратуры для непрерывного 
автоматического, дистанционного и экспрессно-
го определения количественной оценки потока 
нейтронов от ядерного реактора в режиме реаль-
ного времени.

На данный момент измерение фона в реак-
торном зале проводятся стандартными метода-
ми, в основном измеряется гамма-фон, как наи-
более проникающее излучение, в то время как 
меньшее внимание уделяется измерению ней-
тронных потоков. Нейтроны в реакторном зале 
обычно измеряются счетчиками типа БДМН-96. 
Нами предлагается использование счетчиков 
нейтронов типа СНМ-15, СНМ-18 и Гелий-2, ко-
торые имеют большую чувствительность в срав-
нении с БДМН-96[8,9].

Одним из существенных преимуществ пред-
лагаемой методики, является возможность про-
ведения измерений в режиме реального време-
ни, в отличие от большинства существующих на 
сегодняшний день методик.

Разработка аппаратуры для автоматиче-
ского измерения поток нейтронов от реакто-
ра ВВР-К нейтронными детекторами

При разработке аппаратуры для автомати-
ческого измерения потоков нейтронов от из-
лучения реактора ВВР-К, определяющими кри-
териями оптимизации являются потребляемая 
мощность, вес, габариты нейтронного детекто-
ра [10].

На основании проведенных эксперимен-
тальных исследований были определены наи-
более оптимальные уровни питающих напря-
жений, а также определена конструкция аппа-
ратуры для автоматического измерения ней-
тронных потоков от реактора [11,12]. Основные 
элементы конструкции детектора нейтронов, 
следующие:

- Блок водородсодержащего замедлителя;
- Элементы крепления детектора нейтронов 

(СНМ-18 или аналогичного);
-  Конструкция узла усилителя и микрокон-

троллера для анализа сигнала от детектора;
- Конструкция узла для высоковольтного ис-

точника питания и передатчика сигналов.
Выполнена отладка используемого усили-

теля. В усилителе использованы оригинальные 
схемные решения, позволяющие добиться сни-
жения потребляемой мощности. Его частотная 
характеристика была оптимизирована с целью 
получения максимального отношения сигнал/
шум (рисунок 1).

Была разработана высоковольтная плата пи-
тания для нейтронных счетчиков, ее принципи-
альная схема представлена на рисунке 2. Чтобы 
уменьшить общее энергопотребление электро-
ники, было уменьшено высокое напряжение. 
Это привело к уменьшению сигнала от ней-
тронного счетчика, что потребовало увеличения 
усиления электроники. При высоком усилении 
тепловой шум электроники становится значи-
тельным – отношение сигнал/шум уменьшается. 
Чтобы улучшить его, необходимо уменьшить 
полосу пропускания усилителя. Это может быть 
настроено, поскольку спектральная плотность 
шума приблизительно постоянна, и спектраль-
ная плотность сигнала увеличивается в низкоча-
стотной области, и потому что в этой реализации 
сигнал может быть описан интегралом дельта-
импульса. Поскольку расчетная скорость счета 
нейтронов была ниже 1 в секунду, полоса частот 
была выбрана в области 100 Гц.
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Рисунок 1 – Принципиальная схема используемого усилителя

Рисунок 2 – Принципиальная схема источника высокого напряжения
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Были смонтированы и установлены на поса-
дочные места, основные узлы подключения и пере-
дача сигналов с аппаратуры для автоматического 
измерения потоков нейтронов с реактора ВВР-К. 

В частности, были установлены платы высоко-
вольтного питания и платы съема информации для 
аппаратуры. Для быстрой передачи сигналов ис-
пользовали разъем USB 2.0 (Рисунок 3).

Рисунок 3 – Основные узлы подключения и передача сигналов  
с разрабатываемой аппаратуры для автоматического измерения потоков нейтронов

Работа выполнена при поддержке гранта 
Комитета науки министерства образования и 
науки РК ИРН АР08857359 «Измерение потоков 

нейтронов от реактора ВВР-К нейтронными 
детекторами большой площади для оценки вли-
яния на окружающую среду».
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