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rASSMATRIWAETSQ METOD OCENKI UGLOWYH I SPEKTRALXNYH HARAKTERISTIK NEJTRONNOGO IZLUˆE-
NIQ. w KAˆESTWE DETEKTOROW ISPOLXZU@TSQ PARY tld TIPA Li6F I Li7F, KOTORYE POME]A@TSQ NA

RAZNOJ GLUBINE [AROWOGO POLI“TILENOWOGO ZAMEDLITELQ. rASˆET FUNKCIJ ˆUWSTWITELXNOSTI WYPOL-
NEN PO PROGRAMME MCNP-4a. pREDSTAWLENY REZULXTATY IZMERENIJ W POLE IZLUˆENIQ OPORNYH POLEJ

NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ W ifw— NA USKORITELE u-70, W GERMOOB˙EME 1-GO BLOKA kALININSKOJ a—s.
rASSMATRIWAETSQ WOPROS OCENKI GRADUIROWOˆNYH KO“FFICIENTOW DLQ INDIWIDUALXNOGO ALXBEDNOGO

NEJTRONNOGO DOZIMETRA PO REZULXTATAM IZMERENIJ S POMO]X@ PASSIWNOGO RADIACIONNOGO MONITORA.

Abstract

Alexeev A.G. et. al. Measurement Method of Neutron Field Characteristics with the Passive Radiation
Monitor Based on TLD: IHEP Preprint 99–25. – Protvino, 1999. – p. 13, figs. 10, tables 3, refs.: 16.

The method to measure neutron angle intensity and neutron spectra is presented. The TLD LI6F and
Li7F dosimeters are used. Thei are located at diferent depths of a spherical polyethelene moderator. The
calculation of neutron energy response was carried out with a MCNP4a code. The measurement results
for the IHEP reference fields, U-70 accelerator fields and at unit 1 of Kalinin NEP are presented. The use
of measurement results with this passive radiation monitor to estimate systematic uncertainty of albedo
personal dosimeter in real neutron fields is disccussed.
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wWEDENIE

hARAKTERISTIKI NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ, TAKIE KAK SPEKTRALXNYJ SOSTAW I UGLOWOE

RASPREDELENIE, QWLQ@TSQ NEOBHODIMOJ INFORMACIEJ PRI INTERPRETACII POKAZANIJ DOZI-

METROW. tAKAQ INFORMACIQ POZWOLQET SU]ESTWENNO UMENX[ITX POGRE[NOSTX IZMERENIQ

“KWIWALENTNOJ DOZY NEJTRONOW. pRI PROWEDENII INDIWIDUALXNOGO RADIACIONNOGO KON-
TROLQ POGRE[NOSTX IZMERENIQ INDIWIDUALXNOJ “KWIWALENTNOJ DOZY NEJTRONOW DOWOLXNO

ˆASTO TRUDNO OCENITX. w TO VE WREMQ INFORMACIQ O HARAKTERISTIKAH POLQ NEJTRONOW

W MESTAH PREBYWANIQ PERSONALA POZWOLQET SWESTI “TU POGRE[NOSTX K PRIEMLEMOJ WELI-

ˆINE. w OSOBOJ MERE “TO KASAETSQ SLUˆAQ, KOGDA ISPOLXZUETSQ INDIWIDUALXNYJ DOZIMETR

NEJTRONOW ALXBEDNOGO TIPA. dOZIMETR DANNOGO TIPA OBLADAET BOLX[OJ DOPOLNITELXNOJ

POGRE[NOSTX@ ZA SˆET “NERGETIˆESKOJ ZAWISIMOSTI ˆUWSTWITELXNOSTI.
tRADICIONNAQ GRADUIROWKA W EDINICAH “KWIWALENTNOJ DOZY NEJTRONOW W POLE IZLU-

ˆENIQ STANDARTNYH RADIONUKLIDNYH ISTOˆNIKOW NEJTRONOW TIPA Pu-Be ILI 252Cf, KAK

PRAWILO, MOVET PRIWODITX K POGRE[NOSTI IZMERENIQ INDIWIDUALXNOJ “KWIWALENTNOJ DO-

ZY NEJTRONOW OT 200 DO 2000%. dLQ RE[ENIQ “TOJ PROBLEMY TRADICIONNO PREDLAGA@T

DWA ALXTERNATIWNYH SPOSOBA:

1. nEPOSREDSTWENNAQ GRADUIROWKA INDIWIDUALXNYH DOZIMETROW NA RABOˆIH MESTAH [1],
DLQ ˆEGO NEOBHODIMO IMETX TOLXKO DOZIMETRIˆESKOE SOPROWOVDENIE, POZWOLQ@]EE

KORREKTNO WYPOLNITX “TU PROCEDURU. sPEKTROMETRIQ NEJTRONOW W DANNOM SLUˆAE

NEOBQZATELXNA, HOTQ DAET DOPOLNITELXNU@ INFORMACI@.
2. gRADUIROWKA INDIWIDUALXNYH DOZIMETROW W OPORNYH POLQH NEJTRONOW. sPEKTRY

OBRAZCOWYH POLEJ IME@T TAKIE HARAKTERISTIKI, ˆTO SOZDAWAQ SUPERPOZICI@ IZ NIH,
OBLUˆAQ DOZIMETR POSLEDOWATELXNO W KAVDOM, MOVNO MODELIROWATX REALXNOE POLE

IZLUˆENIQ, W KOTOROM ISPOLXZUETSQ DOZIMETR [2]. gRADUIROWOˆNYJ KO“FFICIENT DLQ

REALXNOGO POLQ RASSˆITYWAETSQ KAK SUPERPOZICIQ KO“FFICIENTOW PO NABORU OPORNYH

POLEJ. dLQ DANNOGO SPOSOBA NEOBHODIMO PROWODITX DOSTATOˆNO KORREKTNOE IZMERENIE

SPEKTROW NEJTRONOW W MESTAH OBLUˆENIQ PERSONALA.

w NA[EM SLUˆAE PRI WYPOLNENII RABOTY PO RAZRABOTKE INDIWIDUALXNOGO NEJTRONNOGO

DOZIMETRA ALXBEDNOGO TIPA BYL WYBRAN PERWYJ PUTX.

sU]ESTWU@T MNOVESTWO METODOW I DETEKTOROW DLQ IZMERENIQ SPEKTROW NEJTRONOW [3].
kAVDYJ OBLADAET SWOIMI PREIMU]ESTWAMI I NEDOSTATKAMI. nAIBOLEE [IROKOE RASPRO-

STRANENIE POLUˆIL METOD MNOGO[AROWOGO SPEKTROMETRA, OSNOWANNYJ NA REGISTRACII TER-
MOLIZOWANNYH NEJTRONOW W CENTRE SFERIˆESKOGO WODORODOSODERVA]EGO ZAMEDLITELQ. pRI

“TOM ISPOLXZUETSQ NABOR IZ 5–6 SFER RAZLIˆNOGO DIAMETRA.
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w DANNOJ RABOTE RASSMATRIWAETSQ METOD, OSNOWANNYJ NA TOM VE PRINCIPE, NO IS-
POLXZU@]IJ TOLXKO ODIN ZAMEDLITELX. iDEQ REALIZOWATX DANNYJ SPOSOB WYSKAZYWALASX

RANEE1. w KAˆESTWE DETEKTOROW TEPLOWYH NEJTRONOW BRALISX TERMOL@MINESCENTNYE DETEK-
TORY (tld) TIPA LiF, OBOGA]ENYE IZOTOPOM Li6. tld RASPOLAGALISX NA RAZNOJ GLUBINE

POLI“TILENOWOGO ZAMEDLITELQ (PASSIWNOGO RADIACIONNOGO MONITORA), ˆTO POZWOLILO REA-
LIZOWATX PRINCIP IZMERENIQ, KOTORYJ LEVIT W OSNOWE MNOGOSFERNOGO SPEKTROMETRA.

mETOD BYL APROBIROWAN W RADIACIONNOM KONTROLE NA USKORITELE ifw—. oDNOWRE-
MENNO ON BYL ISPOLXZOWAN DLQ WYPOLNENIQ RABOT, SWQZANNYH S ISPYTANIQMI I TESTI-

ROWANIEM INDIWIDUALXNOGO NEJTRONNOGO DOZIMETRA W REALXNYH POLQH NA a—s S ww—r.
pRI PROWEDENII IZMERENIJ [AROWOJ ZAMEDLITELX PASSIWNOGO RADIACIONNOGO MONITORA

(prm) SLUVIL ODNOWREMENNO FANTOMOM, NA KOTOROM OBLUˆALISX INDIWIDUALXNYE ALXBED-

NYE DOZIMETRY NEJTRONOW dwn-a-1. wYPOLNENIE ODNOWREMENNOGO OBLUˆENIQ prm I I

dwn-a-1 POZWOLILO POLUˆITX GRADUIROWOˆNYE KO“FFICIENTY, UˆITYWA@]IE RAZNICU W

ˆUWSTWITELXNOSTI dwn-a-1 DLQ POLQ “TALONNOGO NEJTRONNOGO ISTOˆNIKA (OBYˆNO RADI-
ONUKLIDNYE ISTOˆNIKI Pu-Be ILI 252Cf) I REALXNOGO POLQ QDERNO-FIZIˆESKOJ USTANOWKI

(NAPRIMER, W GERMOOB˙EME a—s S ww—r) I S UˆETOM UGLOWOGO RASPREDELENIQ NEJTRONOW

W MESTE OBLUˆENIQ.

1. mETOD IZMERENIQ

1.1. rASˆET FUNKCIJ ˆUWSTWITELXNOSTI

n

rIS. 1. gEOMETRIQ RASˆETA FUNKCII ˆUWSTWITELXNOSTI

tld W ZAMEDLITELE.

pASSIWNYJ RADIACIONNYJ MONI-

TOR PREDSTAWLQET SOBOJ POLI“TILENO-
WYJ [AROWOJ ZAMEDLITELX DIAMETROM

24.7 SM. s WNE[NEJ STORONY ZAMEDLI-

TELX POKRYT SLOEM KADMIQ (1 MM) DLQ

UMENX[ENIQ ˆUWSTWITELXNOSTI K TE-

PLOWYM NEJTRONAM. w [ESTI PERPEN-
DIKULQRNYH NAPRAWLENIQH (OT CEN-

TRA [ARA) PO OSQM [ARA NA RAZNOJ

GLUBINE OT POWERHNOSTI (0.1; 1.; 3.; 6.;

9 SM) I W CENTRE (WSEGO 31 TOˆKA IZ-
MERENIQ W ZAMEDLITELE) POME]A@TSQ

(RIS. 1) tld, ˆUWSTWITELXNYE K TE-
PLOWYM NEJTRONAM.

rASˆETU ˆUWSTWITELXNOSTI DETEK-

TOROW TEPLOWYH NEJTRONOW W [AROWYH

POLI“TILENOWYH ZAMEDLITELQH (TAK

NAZYWAEMYJ SPEKTROMETR bONNERA, ILI MNOGO[AROWOJ SPEKTROMETER) POSWQ]ENO MNOGO

RABOT. oDNAKO SPEKTROMETR bONNERA, OBLADA@]IJ SFERIˆESKOJ SIMMETRIEJ, QWLQETSQ DE-

TEKTOROM S IZOTROPNOJ ˆUWSTWITELXNOSTX@. w NA[EM SLUˆAE ˆUWSTWITELXNOSTX KAVDOGO

DETEKTORA SU]ESTWENNO ZAWISIT OT UGLOWOGO RASPREDELENIQ NEJTRONOW.

1
gOLOWAˆIK w.t., sANNIKOW a.w., hARLAMPIEW s.a. — ˜ASTNOE SOOB]ENIE, ifw—, 1987 G.
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rIS. 2. rASˆETNAQ ˆUWSTWITELXNOSTX tld Li6F NA GLUBINE

a) — 0.1 cM; B) — 1.0 SM; W) — 3.3 SM; G) — 6.SM;
D) — 9. SM OT POWERHNOSTI [AROWOGO ZAMEDLITELQ PRI

FRONTALXNOM (AP), BOKOWOM (PA) I ZADNEM (LAT) PA-
DENII NEJTRONOW.
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dLQ RASˆETA FUNKCIJ ˆUWSTWITELXNOSTI ISPOLXZOWALASX MONTE-KARLOWSKAQ PROGRAMMA

MCNP-4a [4] S BIBLIOTEKOJ SEˆENIJ ENDF/B(V). dLQ RASˆETA ˆUWSTWITELXNOSTI tld

Li6F K NEJTRONAM BYLI WZQTY DANNYE PO KERMA-FAKTORU [5] nA RIS. 2a, B, W, G, D PRED-
STAWLENY RASˆETNYE ZAWISIMOSTI ˆUWSTWITELXNOSTI DETEKTOROW Li6F W DIAPAZONE “NERGIJ

NEJTRONOW OT 1 “w DO 20 m“w NA RAZNYH GLUBINAH ZAMEDLITELQ I W ZAWISIMOSTI OT UGLA

PADENIQ NEJTRONOW. dLQ “NERGII NEJTRONOW NIVE 1–2 m“w ˆUWSTWITELXNOSTX SILXNO ZAWI-

SIT OT UGLA PADENIJ NEJTRONOW I RAZLIˆAETSQ BOLX[E ˆEM NA PORQDOK DLQ FRONTALXNOGO

I BOKOWOGO PADENIQ NEJTRONOW. dLQ NEJTRONOW S “NERGIEJ WY[E 5 m“w ˆUWSTWITELXNOSTX
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PRI BOKOWOM PADENII SRAWNIMA I MOVET BYTX DAVE WY[E, ˆEM PRI FRONTALXNOM PADENII.
pRI “NERGII NEJTRONOW PORQDKA 20 m“w I WY[E ˆUWSTWITELXNOSTX PRI ZADNEM PADENII

NEJTRONOW SRAWNIMA ILI WY[E, ˆEM PRI FRONTALXNOM. tAKIM OBRAZOM, METOD IMEET SU]E-
STWENNOE OGRANIˆENIE W WERHNEM DIAPAZONE “NERGII DLQ OCENKI UGLOWOGO RASPREDELENIQ

POLQ NEJTRONOW.

1.2. gRADUIROWKA

dLQ KALIBROWKI I TESTIROWANIQ RASˆETNYH ZNAˆENIJ FUNKCIJ ˆUWSTWITELXNOSTI tld

W ZAMEDLITELE ISPOLXZOWALISX IZMERENIQ W OPORNYH NEJTRONNYH POLQH ifw— [6], [8]:

• RADIONUKLIDNOGO ISTOˆNIKA Pu-Be;
• RADIONUKLIDNOGO ISTOˆNIKA 252Cf;

• MODIFICIROWANNOGO SPEKTRA RADIONUKLIDNOGO ISTOˆNIKA 252Cf, POME]ENNOGO W SFE-
RIˆESKIJ STALXNOJ ZAMEDLITELX DIAMETROM 30 SM (Cf+Fe);

• MODIFICIROWANNOGO UTEˆKI RADIONUKLIDNOGO ISTOˆNIKA 252Cf, POME]ENNOGO W SFE-
RIˆESKIJ POLI“TILENOWYJ ZAMEDLITELX DIAMETROM 30 SM (Cf+CH2).

gEOMETRIQ RASPOLOVENIQ ISTOˆNIKA I DETEKTORA WOSPROIZWODILASX STROGO W SOOTWET-
STWII S USLOWIQMI ATTESTACII OPORNYH POLEJ [6].

w RABOTE ISPOLXZOWALISX tld TIPA dtg-4, ODNI S OBOGA]ENNIEM PO IZOTOPU Li6 I

DRUGIE — PO Li7. iZMERENIQ S tld WYPOLNQLISX NA tld-SˆITYWATELE dtu-01. gRA-

DUIROWKA tld PROWODILASX NA OBRAZCOWOJ USTANOWKE W POLE IZLUˆENIQ 137Cs–ISTOˆNIKA.
˜UWSTWITELXNOSTX Li6F K TEPLOWYM NEJTRONAM OPREDELQLASX KAK RAZNOSTX IZMERENNOJ

DOZY MEVDU tld Li6F I Li7F.
sPEKTR Pu-Be–ISTOˆNIKA BRALSQ W KAˆESTWE GRADUIROWOˆNOGO. gRADUIROWKA SOSTOQLA

W TOM, ˆTO OPREDELQLISX POPRAWOˆNYE KO“FFICIENTY, POLUˆENNYE SLEDU@]IM OBRAZOM:

fd = Dn · (
∫
Rn(En, d) · F (En)dEn)−1, (1)

GDE Dn — IZMERENNAQ WELIˆINA ˆUWSTWITELXNOSTI Li6F NA GLUBINE d; Rn(En, d) — RASˆET-
NAQ ˆUWSTWITELXNOSTX DLQ “NERGII NEJTRONOW en NA GLUBINE d; F(En) — SPEKTR NEJTRONOW

OPORNOGO POLQ.

sPEKTR NEJTRONOW OPORNOGO POLQ QWLQETSQ “KSPERTNOJ OCENKOJ NA OSNOWE DANNYH IZ-
MERENIJ, POLUˆENNYH S POMO]X@ DETEKTOROW S IZOTROPNOJ ˆUWSTWITELXNOSTX@. sLEDOWA-

TELXNO, BEZ UˆETA UGLOWOGO RASPREDELENIQ ISPOLXZOWANIE “TIH DANNYH DLQ GRADUIROWKI

DETEKTORA S NEIZOTROPNOJ ˆUWSTWITELXNOSTX@ NE WSEGDA KORREKTNO. pO“TOMU DLQ GRADU-

IROWKI, A ZATEM DLQ WOSSTANOWLENIQ SPEKTRA ISPOLXZOWALISX DWA NABORA DANNYH:

• nA GLUBINAH 0.1; 1.; 3.; 6.; 9.; 12.7 SM W PRQMOM NAPRAWLENII NA PRQMOJ, SOEDINQ@]EJ

CENTRY ISTOˆNIKOW I ZAMEDLITELX, T.E. WYBRANO NAPRAWLENIE, GDE BYLO MAKSIMALXNOE

ZNAˆENIE ˆUWSTWITELXNOSTI NA WSEH GLUBINAH, KROME 0.1 SM (WARIANT A).

• iSPOLXZOWALISX DANNYE NA TEH VE GLUBINAH, TOLXKO USREDNENNYE PO WSEM 6 NAPRA-
WLENIQM (W “TOM SLUˆAE POLE OBLUˆENIQ QWLQETSQ IZOTROPNYM) (WARIANT I).

nA RIS. 3 I W TABL. 1. PRIWEDENY DANNYE PO ˆUWSTWITELXNOSTI Li6F K NEJTRONAM,

POLUˆENNYE POSLE PROWEDENIQ GRADUIROWKI I ISPOLXZUEMYE W DALXNEJ[EM W PROCEDURE

WOSSTANOWLENIQ SPEKTROW NEJTRONOW.
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tABLICA 1. ˜UWSTWITELXNOSTX tld Li6F W ZAMEDLITELE (10−6 cgR/(N.cM−2)). δE — GRANICA “NER-
GETIˆESKOJ GRUPPY; d — GLUBINA (OT POWERHNOSTI) RASPOLOVENIQ tld (SM).

δE 0.1 cm 1.0 cm 3.0 cm 6.0 cm 9.0 cm 12.7 cm

1.49E+07 8.56E-04 6.70E-03 1.40E-02 2.86E-02 2.75E-02 3.05E-02
9.04E+06 1.51E-03 9.88E-03 2.15E-02 4.15E-02 4.46E-02 3.75E-02
5.48E+06 2.57E-03 1.31E-02 3.37E-02 5.97E-02 6.73E-02 4.31E-02
3.32E+06 5.07E-03 1.67E-02 4.66E-02 6.91E-02 8.07E-02 4.44E-02
2.01E+06 6.44E-03 2.01E-02 5.90E-02 7.05E-02 8.98E-02 4.32E-02
1.22E+06 6.93E-03 2.41E-02 7.04E-02 6.89E-02 8.68E-02 3.52E-02
7.42E+05 8.66E-03 2.94E-02 7.57E-02 6.82E-02 6.81E-02 1.76E-02
4.50E+05 1.11E-02 3.62E-02 7.98E-02 6.76E-02 5.09E-02 7.71E-03
2.73E+05 1.43E-02 4.45E-02 8.42E-02 6.71E-02 3.80E-02 3.37E-03
1.64E+05 1.89E-02 5.54E-02 8.91E-02 6.65E-02 2.75E-02 1.41E-03
8.65E+04 2.64E-02 6.43E-02 9.44E-02 6.63E-02 1.72E-02 7.18E-04
2.47E+04 3.73E-02 7.11E-02 9.97E-02 6.61E-02 9.07E-03 4.59E-04
7.10E+03 4.31E-02 7.95E-02 1.02E-01 6.52E-02 5.93E-03 2.68E-04
2.03E+03 4.36E-02 8.96E-02 1.02E-01 6.07E-02 4.55E-03 1.46E-04
5.83E+02 4.38E-02 1.01E-01 1.00E-01 4.54E-02 3.28E-03 8.78E-05
1.67E+02 4.65E-02 1.15E-01 9.72E-02 3.07E-02 2.34E-03 5.01E-05
4.78E+01 5.87E-02 1.27E-01 9.57E-02 2.13E-02 1.78E-03 1.71E-05
1.37E+01 5.73E-02 1.36E-01 9.25E-02 1.48E-02 1.21E-03 5.65E-06
3.92E+00 5.98E-02 1.39E-01 8.55E-02 1.00E-02 5.52E-04 3.16E-06
1.12E+00 2.95E-02 1.41E-01 7.90E-02 5.07E-03 1.28E-04 1.07E-06
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rIS. 3. —NERGETIˆESKAQ ZAWISIMOSTX ˆUWSTWI-
TELXNOSTI tld Li6 K NEJTRONAM. cI-
FRAMI U KRIWYH OBOZNAˆENA GLUBINA

RASPOLOVENIQ tld W ZAMEDLITELE.

rIS. 4. uGLOWOE RASPREDELENIE ˆUWSTWITELX-
NOSTI tld Li6F K NEJTRONAM NA GLU-
BINAH 0.1; 1.0 I 6.0 SM. W POLE IZLUˆE-
NIQ Pu-Be. pUNKTIRNAQ LINIQ — WER-
TIKALXNAQ PLOSKOSTX, SPLO[NAQ — GO-
RIZONTALXNAQ.

1.3. aNALIZ UGLOWOGO RASPREDELENIQ

aNALIZ UGLOWOGO RASPREDELENIQ ˆUWSTWITELXNOSTI tld Li6F W ZAMEDLITELE SWODITSQ

K SLEDU@]EMU:

• WYBOR NAPRAWLENIQ S MAKSIMALXNYH ZNAˆENIEM ˆUWSTWITELXNOSTI (WARIANT a);
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• RASˆET SREDNIH ZNAˆENIJ PO WSEM NAPRAWLENIQM (WARIANT I);
• RASˆET KO“FFICIENTA IZOTROPNOSTI I (I = DI

DA
, GDE DI I DA — ˆUWSTWITELXNOSTX

NA GLUBINE 6 SM). w DALXNEJ[EM KO“FFICIENT I ISPOLXZUETSQ DLQ RASˆETA GRADUI-
ROWOˆNOGO KO“FFICIENTA INDIWIDUALXNOGO DOZIMETRA.

nA RIS. 4 PREDSTAWLENA ZAWISIMOSTX ˆUWSTWITELXNOSTI Li6F OT RASPOLOVENIQ tld

W ZAMEDLITELE (GLUBINA I UGOL PADENIQ NEJTRONOW) DLQ GRADUIROWOˆNIGO POLQ Pu-Be-
ISTOˆNIKA. uGLOWOE RASPREDELENIE ZAWISIMOSTI IMEET RAZNYJ HARAKTER W WERTIKALXNOJ

I GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTQH: W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI — SIMMETRIˆNYJ HARAKTER, W
WERTIKALXNOJ — ASIMMETRIˆNYJ, PRIˆEM STEPENX ASIMMETRIˆNOSTI UMENX[AETQ S UWE-
LIˆENIEM GLUBINY RASPOLOVENIQ tld. tAKOE POWEDENIE OB˙QSNQETSQ HARAKTERISTIKAMI

RASSEQNNOGO NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ W POME]ENII, GDE PROWODILOSX OBLUˆENIE. hARAKTER

RASPREDELENIQ W WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI NA GLUBINE 0.1 I 1.0 SM SWIDETELXSTWUET O

TOM, ˆTO OSNOWNOJ WKLAD DA@T PROMEVUTOˆNYE NEJTRONY, RASSEQNNYE OT POLA POME]ENIQ

(270o). ˜UWSTWITELXNOSTX tld POD “TIM UGLOM WY[E, ˆEM W PRQMOM NAPRAWLENII (00).

1.4. wOSTANOWLENIE SPEKTRA

dLQ WOSSTANOWLENIQ SPEKTRA NEJTRONOW ISPOLXZOWALASX HORO[O IZWESTNAQ PROGRAMMA

SAND-II [7] . mETOD SAND-II IMEET RQD OSOBENNOSTEJ:

• ISPOLXZOWANIE APRIORNOGO SPEKTRA W NAˆALE ITERACIONNOJ PROCEDURY;
• NET METODIKI OCENKI POGRE[NOSTI REZULXTATA.

w KAˆESTWE APRIORNYH SPEKTROW BYL WZQT SLEDU@]IJ NABOR NEJTRONNYH SPEKTROW:

1. sPEKTRY OPORNYH POLEJ ifw—, OPISANNYe WY[E.
2. sPEKTRY NEJTRONOW IZ RABOTY [9] (SPEKTRY 344; 390; 395; 328) (SM. RIS. 5A), KOTORYE

QWLQ@TSQ TIPIˆNYMI DLQ RAZNYH GRUPP NIZKO“NERGETIˆESKIH SPEKTROW NEJTRONOW

DLQ RAZNYH HARAKTERISTIK ZA]ITY USKORITELQ.
3. dLQ IZMERENIJ W USLOWIQH GERMOOB˙EMA a—s ISPOLXZOWALISX SPEKTRY NEJTRONOW,

POLUˆENNYE RASˆETNYM PUTEM S ISPOLXZOWANIEM KOMPLEKSA kaskad-1/USCONS I

MOSKIT [10], [11]. rASˆETY WYPOLNENY DLQ REALXNOJ GEOMETRII REAKTORA TIPA

ww—r w-4m (nwa—s, 3-J BLOK) [12]. tAKVE ISPOLXZOWALASX BIBLIOTEKA KLASSIFI-
CIROWANNYH SPEKTROW NEJTRONOW bks-2 [13].

A) B)
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rIS. 5. sPEKTRY NEJTRONOW, ISPOLXZUEMYE W KAˆESTWE APRIORNOJ INFORMACII W PROGRAMME

SAND-II: a) — USKORITELXNYE, B) — REAKTORNYE SPEKTRY.
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bYLI WYBRANY:

• MQGKIE SPEKTRY NEJTRONOW, ISPYTAW[IH MNOGOKRATNOE RASSEQNIE W WE]ESTWE ZA]ITY

I OBORUDOWANIQ, PRO[ED[IE ˆEREZ KOMMUNIKACIONNYE PROEMY (1, 2) (cM. RIS. 5B);

• cPEKTRY, HARAKTERNYE DLQ RABOˆIH POME]ENIJ ZA TOLSTOJ BOKOWOJ ZA]ITOJ IZ BETONA

(3, 4) (RIS. 5B).

iNTERWAL IZMENENIQ KONEˆNOGO REZULXTATA (SPEKTR NEJTRONOW, “KWIWALENTNAQ DOZA) PRI
ISPOLXZOWANII DANNOGO NABORA APRIORNYH SPEKTROW RASSMATRIWAETSQ NAMI KAK DIAPAZON

POGRE[NOSTI, SWQZANNOJ S ISPOLXZOWANIEM APRIORNOJ INFORMACII. bEZUSLOWNO, WYBRAN-
NYJ NABOR SPEKTROW NEJTRONOW NE QWLQETSQ UNIWERSALXNYM, I POLUˆENNAQ OCENKA WELI-

ˆINY “KWIWALENTNOJ DOZY QWLQETSQ SME[ENNOJ, TAK KAK METOD POLUˆENIQ REZULXTATA —
USREDNENIE.

1.5. aNALIZ POGRE[NOSTI IZMERENIQ “KWIWALENTNOJ DOZY

pOPRAWKA DLQ GRADUIROWOˆNOGO KO“FFICIENTA INDIWIDUALXNOGO NEJTRONNOGO ALXBED-

NOGO DOZIMETRA NA SPEKTR NEJTRONOW POLUˆALASX SLEDU@]IM OBRAZOM:

F =
H∗(10) · I
HPu−Be · 0.5

, (2)

GDE HPu−Be — WELIˆINA “KWIWALENTNOJ DOZY PO REZULXTATAM IZMERENIJ S INDIWIDUALXNYM

DOZIMETROM S ISPOLXZOWANIEM GRADUIROWKI NA Pu-Be–ISTOˆNIKE, DLQ KOTOROGO KO“FFICI-

ENT IZOTROPNOSTI 0.5; H∗(10) — REZULXTAT IZMERENIJ S POMO]X@ prm; I — IZMERENNYJ

KO“FFICIENT IZOTROPNOSTI S POMO]X@ prm. iNDIWIDUALXNYJ DOZIMETR OBLUˆAETSQ OD-
NOWREMENNO S prm, PRIˆEM POSLEDNIJ SLUVIT W KAˆESTWE FANTOMA DLQ PERWOGO.
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rIS. 6. sPEKTR NEJTRONOW OPORNOGO POLQ

Cf+CH2: KRIWAQ S KRUVKOM —
SPEKTR “TALONA, PUNKTIR — IZME-
RENIQ S POMO]X@ prm S ISPOLX-
ZOWANIEM RAZNYH APRIORNYH SPEK-
TROW.

nA RIS. 6 PREDSTAWLENY WOSSTANOWLENNYJ

SPEKTR NEJTRONOW OPORNOGO POLQ 252Cf ISTOˆNIKA,

POME]ENNOGO W POLI“TILENOWYJ [AR (Cf+CH2).
sPLO[NYE LINII — OGIBA@]IE OBLASTX, WNUTRI

KOTOROJ RE[ENIE — WOSSTANOWLENNYJ SPEKTR, W

ZAWISIMOSTI OT ISPOLXZUEMOJ APRIORNOJ INFOR-

MACII. —TALONNYJ SPEKTR (SPEKTR OPORNOGO PO-
LQ) LEVIT WNUTRI OGIBA@]IH, KOTORYE MOVNO W

PERWOM PRIBLIVENII RASSMATRIWATX KAK GRANI-
CY INTERWALA POGRE[NOSTI. kAK BYLO OTMEˆENO

WY[E, IZMERENIE SPEKTRA NEJTRONOW NE QWLQET-

SQ CELX@ DANNOGO METODA I ISPOLXZUETSQ TOLXKO

DLQ ILL@STRACII.

w TABL. 2 PREDSTAWENY DANNYE IZMERENIJ S

POMO]X@ prm PLOTNOSTI POTOKA I MO]NOSTI

“KWIWALENTNOJ DOZY NEJTRONOW W OPORNYH POLQH

W SRAWNENIE S “KSPERTNYMI DANNYMI. oCENKA

METODIˆESKAQ DOPOLNITELXNOJ POGRE[NOSTI IZ-
MERENIQ “KWIWALENTNOJ DOZY (WARIANT A I I; WYBOR APRIORNOGO SPEKTRA) NE PREWY[AET

13% DLQ “TIH POLEJ.
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tABLICA 2. pLOTNOSTX POTOKA (F ) I MO]NOSTX “KWIWALENTNOJ DOZY (Hn) NEJTRONOW W POLE IZLUˆE-
NIQ OPORNYH POLEJ, IZMERENNYE S POMO]X@ prm, I DANNYE “TALONA.

oPORNOE POLE F (N.SM−2)/c Hn (zW/c)

Cf pms 130.±6 (3.6± 0.3) · 10−10

“TALON 128. 3.7.10−10

Cf+CH2 pms 29.±5 (6.3±0.9)1̇0−11

“TALON 26. 5.6.10−11

Cf+Fe pms 118.±9 (2.5±0.4)·10−10

“TALON 127. 2.7.10−10

2. rEZULXTATY IZMERENIJ

nIVE PROWEDENY REZULXTATY IZMERENIJ S POMO]X@ prm W RAZNYH USLOWIQH:

• “KSPERIMENTALXNYJ ZAL u-70; WYHOD IZ KABELXNOGO LABIRINTA W BOKOWOJ BETONNOJ

ZA]ITE; 1-J TEHNOLOGIˆESKIJ SEANS 1998 G. (U1);

• “KSPERIMENTALXNYJ ZAL u-70; WDALI OT BOKOWOJ BETONNOJ ZA]ITY, NA KRY[E “FRAN-
CUZSKOGO DOMIKA”; 1-J TEHNOLOGIˆESKIJ SEANS 1998 G. (U1);

• WDALI OT “KSPERIMENTALXNOGO ZALA u-70; ZDANIE 10, TERISTORNYJ ZAL, 2-J FIZIˆESKIJ

SEANS 1998 G. (U3);
• 1-J BLOK kALININSKOJ a—s, PRI RABOTE REAKTORA NA MO]NOSTI, WNUTRI GERMOOB˙EMA,

18 M OT AKTIWNOJ ZONY, U HOLODNOJ NITKI 2-OJ PETLI I KONTURA (k1);
• 1-J BLOK kALININSKOJ a—s, PRI RABOTE REAKTORA NA MO]NOSTI, WNUTRI GERMOOB˙EMA,

NA PLO]ADKE NAD PAROGENERATOROM (k2);

2.1. uGLOWOE RAPREDELENIE

nA RIS. 7 I 8 PREDSTAWLENO UGLOWOE RASPREDELENIE ˆUWSTWITELXNOSTI Li6F K NEJTRONAM

NA GLUBINAH 0.1; 1.0; 6.0 SM W POLE IZLUˆENIQ USKORITELQ I REAKTORA. w RQDE SLUˆAEW

(U1 I K2) MOVNO OTˆETLIWO UWIDETX NAPRAWLENIE NA ISTOˆNIK NEJTRONOW. dLQ SLUˆAQ

U1 (0o) “TO NAPRAWLENIE NA WYHOD IZ LABIRINTA W ZA]ITE. w DRUGIH SLUˆAQH MAKSIMUM

DLQ RAZNYH GLUBIN IMEET RAZNOE NAPRAWLENIE. nAPRIMER DLQ GLUBINY 0,1 SM (NADKADMI-
EWYE MEDLENNYE NEJTRONY), W BOLX[INSTWE SLUˆAEW MAKSIMUM — W NAPRAWLENII OT POLA

(WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI 270o; WKLAD RASSEQNYH NEJTRONOW OT POLA; prm W IZMERENIQH

OBYˆNO RASPOLAGAETSQ NA POLU ILI NA PODSTAWKE WYSOTOJ 1 M). dLQ TOˆKI U2 ZAMETEN

MAKSIMUM SWERHU (WERTIKALXNAQ PLOSKOSTX 90o), OB˙QSNQEMYJ WKLADOM OT RASSEQNNOGO

IZLUˆENIQ W WOZDUHE (skyshine). sLUˆAJ U2 QWLQETSQ SLOVNYM S TOˆKI ZRENIQ WYBORA

NAPRAWLENIQ MAKSIMUMA INTENSIWNOSTI NEJTRONOW: PRISUTSTWU@T DWA NAPRAWLENIQ S RAW-

NOZNAˆNYM WKLADOM W ˆUWSTWITELXNOSTX (SWERHU — skyshine I SBOKU SLEWA (270o) — WKLAD

IZLUˆENIQ OT RABOTA@]IH KANALOW USKORITELQ). wDALI OT ISTOˆNIKA IZLUˆENIQ (TOˆKA

U3) NABL@DAETSQ SLABO WYRAVENNYJ MAKSIMUM W NAPRAWLENII K ISTOˆNIKU (0o) (W STO-
RONU “KSPERIMENTALXNOGO ZALA). w CELOM IZ-ZA SLABOJ ZAWISIMOSTI OT NAPRAWLENIQ “TO

RASPREDELENIE NOSIT KWAZIIZOTROPNYJ HARAKTER.
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nA RIS. 9. PREDSTAWLEN KO“FFICIENT IZOTROPNOSTI W ZAWISIMOSTI OT GLUBINY RAS-
POLOVENIQ tld W ZAMEDLITELE. dLQ MONONAPRAWLENNYH POLEJ (OPORNYE POLQ) ON RAWEN

0.5, W POLE IZLUˆENIQ USKORITELQ I REAKTORA — 0.7....0.8. nADO OTMETITX, ˆTO UGLOWAQ

ZAWISIMOSTX ˆUWSTWITELXNOSTI INDIWIDUALXNYH DOZIMETROW, KOTORYE RASPOLAGALISX NA

prm, IMEET KWAZIIZOTROPNYJ HARAKTER, W OTLIˆIE OT DANNYH PO prm (RIS. 8).
nA RIS. 10a,B PREDSTAWLENY WOSSTANOWLENNYE SPEKTRY NEJTRONOW DLQ SLUˆAQ K2 (GER-

MOB˙EM 1-GO BLOKA ka—s ) I u-70 (U3).

A)

rIS. 7. uGLOWOE RASPREDELENIE ˆUWSTWITELX-
NOSTI Li6F K NEJTRONAM NA GLUBINE

0.1; 1.0; 6.0 SM DLQ TOˆEK a) — U1; B) —
U2; W) — U3. pUNKTIRNAQ LINIQ —
WERTIKALXNAQ PLOSKOSTX, SPLO[NAQ —
GORIZONTALXNAQ.
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rIS. 8. tO VE, ˆTO I RIS. 7, DLQ IZMERENIJ NA a—s: k1 I k2. ˜ERNYE KRUVKI — IZMERENIQ S

POMO]X@ INDIWIDUALXNOGO ALXBEDNOGO DOZIMETRA.
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rIS. 9. zAWISIMOSTX KO“FFICIENTA IZOTROPNO-
STI OT GLUBINY RASPOLOVENIQ Li6F W ZA-
MEDLITELE DLQ RAZNYH POLEJ.
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rIS. 10. sPEKTRY NEJTRONOW W GERMOOB˙EME ka—s (A) I WDALI OT USKORITELQ u-70 (B).

2.2. gRADUIROWKA prm I INDIWIDUALXNYH DOZIMETROW W REALXNYH POLQH

oDNIM IZ PRAKTIˆESKIH PRILOVENIJ RASSMATRIWAEMOGO METODA QWLQ@TSQ GRADUIROWKA

RUTINNYH prm I INDIWIDUALXNYH NEJTRONNYH DOZIMETROW W REALXNYH POLQH. prm,
ISPOLXZUEMYJ W RUTINNOM ZONNOM RADIACIONNOM KONTROLE W ifw—, PREDSTAWLQET SOBOJ

SFERIˆESKIJ POLI“TILENOWYJ ZAMEDLITELX DIAMETROM 24.7 SM, WNUTRI (W CENTRE), KOTOROGO
POME]ENY PARY tld Li6F I Li7F. kAK BYLO POKAZANO W RABOTE [14], SISTEMATIˆESKAQ

POGRE[NOSTX IZMERENIQ “TOGO DOZIMETRA (PRI GRADUIROWKE W POLE OBRAZCOWOGO Pu-Be-
ISTOˆNIKA) MOVET DOSTIGATX 100% I BOLEE W ZAWISIMOSTI OT TIPA SPEKTRA.

w RABOTAH [15], [16] RASSMATRIWAETSQ WOPROS GRADUIROWKI INDIWIDUALXNOGO NEJTRONNO-
GO DOZIMETRA ALXBEDNOGO TIPA W REALXNYH POLQH. sISTEMATIˆESKAQ POGRE[NOSTX W “TOM

SLUˆAE PRI ISPOLXZOWANII TOLXKO GRADUIROWKI NA Pu-Be–ISTOˆNIKE DOSTIGAET 1000%.

tABLICA 3. rEZULXTATY IZMERENIJ — GRADUIROWOˆNYJ KO“FFICIENT F DLQ ALXBEDNOGO DOZIMETRA.

tOˆKA IZMERENIQ F oSNOWNAQ POGRE[NOSTX dOPOLNITELXNAQ dOPOLNITELXNAQ

(GRADUIROWKA) POGRE[NOSTX POGRE[NOSTX

% (I/A)% (APRIORNYJ SPEKTR)%
Pu-Be 1. 10 - -
Cf 1.3 10 6 8
Cf+CH2 6. 10 6 12
Cf+Fe 2.3 10 6 12
K2 8 10 8 13
K1 16 10 10 15
U3 1.9 10 20 14
U2 1.7 10 15 12

w TABL. 3 PREDSTAWLENY REZULXTATY “KSPERIMENTALXNOGO OPREDELENIQ GRADUIROWOˆ-

NOGO KO“FFICIENTA F DLQ ALXBEDNOGO DOZIMETRA OPISANNYM METODOM. tAM VE PRIWEDEN

ANALIZ POGRE[NOSTI. sLEDUET ZAMETITX, ˆTO DLQ POLEJ IZLUˆENIQ IME@]IE KWAZIIZOTROP-

NOE UGLOWOE RASPREDELENIE, SU]ESTWENNO WOZRASTAET WKLAD METODIˆESKOJ DOPOLNITELXNOJ
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POGRE[NOSTI ZA SˆET STEPENI IZOTROPNOSTI, KOTORAQ OPREDELQETSQ KAK OTNO[ENIE “KWI-

WALENTNOJ DOZY, POLUˆENNAQ DWUMQ SPOSOBAMI (WARIANT A, WARIANT I). mETODIˆESKAQ

POGRE[NOSTX, KOTORAQ SWQZANA S ISPOLXZOWANIEM RAZNYH APRIORNYH SPEKTROW, NE PREWY-

[AET 12%.

zAKL@ˆENIE

rASSMOTRENNYJ METOD IZMERENIQ HARAKTERISTIK NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ (UGLOWYH I

SPEKTRALXNYH RASPREDELENIJ) IMEET RQD PREIMU]ESTW PO SRAWNENI@ S TRADICIONNYMI

METODAMI. mETOD QWLQETSQ:

• INTEGRALXNYM (NET PROBLEM S IMPULXSNYM HARAKTEROM IZLUˆENIQ NA USKORITELE);

• PROSTYM (ISPOLXZOWANIE tld DOZIMETROW);
• DE[EWYM (ˆTO IMEET NEOSPORIMOE PREIMU]ESTWO PRI ISPOLXZOWANII W RUTINNOM

RADIACIONNOM KONTROLE).

mETOD POZWOLQET RE[ITX WOPROS GRADUIROWKI INDIWIDUALXNYH DOZIMETROW NEJTRONOW

W REALXNYH POLQH IZLUˆENIQ S PRIEMLEMOJ POGRE[NOSTX@.

aWTORY WYRAVA@T BLAGODARNOSTX w.n. lEBEDEWU, b.a. bEZRUKOWU, a.a. sOROKA I

w.n. kUSTAREWU ZA PODDERVKU RABOTY, a.w. sANNIKOWU ZA POLEZNYE IDEI I ZAMEˆANIQ,

e.g. sPIROWU I i.d. dOLVENKOWU, k.o. qKOWLEWU ZA OKAZANNU@ POMO]X.

rABOTA WYPOLNENA W RAMKAH DOGOWORA 98/64/1367 DLQ kONCERNA ros—nergoatom.
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