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Дано краткое описание конструкции детектора быстрых нейтронов КНК-2-8М. Представлены ре-

зультаты изучения детектора в режимах счета импульсов от деления ядер 238U в радиаторе нейтронно-
чувствительной секции и токовом с разделением секционных токов функциональных секций. Рассмотрены 
возможности определения эффективного числа ядер 238U в радиаторе нейтронно-чувствительной секции. 

Диагностические возможности детектора в счетном режиме продемонстрированы на примере ана-
лиза справочных данных по характеристикам нейтронных полей в рабочем зале реактора БР-1. Диагно-
стические возможности детектора в токовом режиме работы продемонстрированы на примере результа-
тов измерения интенсивности делений 238U в энергетических пусках реактора БР-К1, осуществленных в 
режиме генерирования импульсов деления на запаздывающих нейтронах, при размещении детектора во 
внутризонной полости реактора в условиях масштабного варьирования поля реакторных излучений. 
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токовый режим работы детектора, коррекция просчетов, аппаратурно-программный регистрационный 
комплекс. 
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Для решения методических и прикладных 

задач спектрального диагностирования и те-
кущего мониторирования полей быстрых 
нейтронов ядерно-физических установок, ис-

пользуемых для изучения радиационной стой-
кости элементов и систем радиоэлектронной 
аппаратуры (РЭА), в практике работ исследо-
вательского и прикладного характера не утра-
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чен интерес к применению газонаполненных 
ионизационных камер с пороговыми изотопа-
ми деления 237Np (пороговая энергия  
Еэф = 0,55 МэВ [1]) и 238U (пороговая энергия 
Еэф = 1,5 МэВ [1]). Специализированная каме-
ра КНК-2-7М с изотопом деления 237Np была 
нами изучена ранее, результаты опубликованы 
в работе [2]. В настоящей статье представлены 
результаты изучения специализированной ка-
меры КНК-2-8М, конструктивно идентичной 
камере КНК-2-7М, но с изотопом деления 
238U. 

Газонаполненная ионизационная камера 
КНК-2-8М построена по схеме вакуумирован-
ной камеры деления КНВК-2 [3] с использо-
ванием ее комплектующих. Камера представ-
ляет собой систему изготовленных из аусте-
нитной нержавеющей стали марки 
12Х18Н10Т трех независимых мультиэле-
ментных электродов, размещенных в цилин-
дрическом корпусе из того же материала с 
толщиной стенки 0,8 мм. Конструктивно каж-
дый электрод представляет собой набор дис-
ков диаметром 44 мм и толщиной 0,4 мм, за-
крепленных на трех металлических рейках. 
Рейки одноименного электрода объединены 
электрически и подключены к проходному 
электровводу в крышке корпуса камеры, изго-
товленному из спая корундовой керамики с 
коваром. Рейки изолированы от корпуса с по-
мощью опорных изоляторов из высокоглини-
стой керамики марки ВК 100-2, установлен-
ных в специальных гнездах во фланцах. 

Отверстия в рейках расположены таким 
образом, что между соседними дисками раз-
ноименных электродных наборов образуется 

зазор ~1,6 мм, а каждый диск так называемого 
сигнального, общего для функциональных 
секций электрода (наружная маркировка элек-
троввода «0»), оказывается размещенным 
между дисками двух специализированных 
электродов, образующих с сигнальным элек-
тродом две секции. На поверхности дисков 
сигнального электрода, обращенные к дискам 
электрода с наружной маркировкой электров-
вода «+», нанесен слой оксида диоксида 238U 
(с примесным содержанием других изотопов 
урана не более 0,001 %) толщиной 2,3 мг/см2. 
Эта секция чувствительна как к нейтронам, 
так и к γ-квантам. На обращенных друг к дру-
гу поверхностях дисков сигнального электро-
да и электрода с наружной маркировкой элек-
троввода «–» нейтронно-чувствительное по-
крытие отсутствует, что позволяет рассматри-
вать эту секцию как исключительно γ-чувст- 
вительную. 

Общее количество дисков в электродном 
пространстве – 41, из них 20 формируют об-
щий для обеих функциональных секций элек-
трод, 11 – специализированный электрод  
γ-секции, 10 – специализированный электрод 
нейтронной секции. Общая длина пакета 
электродных дисков составляет 80 мм; рассто-
яние эффективного центра детектора (центра 
электродного пакета) от внешней торцевой 
поверхности – 54 мм. Камера заполнена трех-
компонентной газовой смесью до внутреннего 
давления 0,45 МПа. Использовали следующий 
состав газовой смеси (в объемных процентах): 
аргон – 96,6 %, гелий – 0,2 %, азот – 0,2 %. 
Конструктивная компоновка КНК-2-8М пред-
ставлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема конструктивной компоновки камеры деления КНВК-2-8М 
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Для проведения исследований в распоряже-
нии авторов имелся один детектор КНК-2-8М 
ограниченного промышленного изготовления 
с заводским номером № 001. 

С ориентацией на конкретные практиче-
ские применения в измерениях исследова-
тельского и прикладного характера в качестве 
основной схемы включения детектора КНК-2-
8М была использована комбинированная схе-
ма, обеспечивающая непрерывный счетно-
токовый режим с раздельной регистрацией 
токовых откликов функциональных секций. 
Принципиально-структурная версия схемы 
включения КНК-2-8М представлена на рис. 2. 

Ключевым функциональным элементом 
схемы является блок согласования БС (запа-
тентованная авторская разработка [4]). Он об-
ладает высокой радиационной стойкостью и 
обеспечивает надежную передачу импульсно-
го сигнала нейтронной секции КНК-2-8М по 
радиочастотной кабельной линии длиной до 
15 м за биологическую защиту реакторного 
зала. Одновременно осуществляемая непо-
средственная подача однополярного напряже-
ния питания положительной полярности на 
сигнальный (собирающий) электрод с марки-
ровкой «0», успешно использованная ранее 
(см., например, [5]), обеспечивает возмож- 
 

ность независимой регистрации токов функ-
циональных секций. Наличие высокоомных 
сопротивлений на входе подачи напряжения 
питания ограничивает верхний регистрацион-
ный уровень секционного тока ~10–5 А. 

Для регистрации показаний детектора 
КНК-2-8М (один счетный регистрационный 
тракт, два токовых регистрационных тракта) 
синхронно с измерением мощности реактора 
(два токовых регистрационных тракта авто-
номного канала контроля мощности реактора) 
был использован аппаратурно-программный 
комплекс с четырьмя измерительными моду-
лями токовой камеры ИМТК, аналогичный 
представленному в [2], с включением в его 
состав измерительного модуля счетчика 
нейтронов ИМСН. Все использованные изме-
рительные модули сертифицированы. Ком-
плектационная схема аппаратуры для реги-
страции счетно-токового отклика детектора 
КНК-2-8М представлена на рис. 3. 

Основные функциональные возможности 
управляющего комплексом программного 
обеспечения таковы: 

– синхронный запуск всех запланирован-
ных для использования измерительных моду-
лей с фиксированной дискретизацией шкалы 
времени регистрации (варьируется от 0,1 до 1 с;  
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Рис. 2. Принципиальная схема комбинированной регистрации счетного и токового откликов КНК-2-8М: 
БС – блок согласования, ИМТК – измерительный модуль токовой камеры, ИМСН – измерительный  
 модуль счетчика нейтронов, КЛС – кабельная линия связи, ВОЛС – волоконно-оптическая линия связи 
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Рис. 3. Комплектационная схема аппаратуры для регистрации счетно-токового отклика детектора  
КНК-2-8М: ПК – персональный компьютер, КМ – коммутирующий модуль, ИМТК – измерительный 
модуль токовой камеры, ИМСН – измерительный модуль счетчика нейтронов, ВПНИМ – выпрямитель 
                                              питающих напряжений измерительных модулей 

 
в проведенной серии измерений использовалась 
только дискрета 1 с); длительность регистраци-
онного цикла практически не ограничена; 

– непосредственная регистрация фактиче-
ской интенсивности импульсов на входе 
ИМСН с параллельно формируемым результа-
том ее коррекции в заранее заданной форме; 

– непосредственная регистрация фактиче-
ского тока на входе ИМТК с параллельно 
формируемой выборкой последовательного 
суммирования токовых показаний (зарядовый 
отклик детектора); фактически можно гово-
рить об одновременной реализации как диф-
ференциальной формы регистрации (current 
value measurement, или cvm-режим), так и ее 
интегральной формы (integral value measure-
ment, или ivm-режим); 

– полномасштабное архивирование как 
первичных (без обработки) данных, так и их 
частично преобразованных в заранее заданной 
форме версий; такая форма архивирования 
допускает непосредственное практическое ис-
пользование программно отформатированных 
данных (при удачном выборе форм преобра-
зования первичных данных) и поиск форм бо-
лее корректного форматирования; 

– графическая визуализация фактически 
измеряемых величин в масштабе реального 
времени. 

Процедура определения дискриминацион-
ной характеристики детектора в счетном ре-
жиме работы была организована следующим 
образом: 

– вывод реактора на стационарный уро-
вень мощности Pf ~ 1,5·1011 дел. АЗ; контроль 
и оперативная коррекция уровня стационара в 
границах вариативности не более ±5 % от 
среднего; 

– пошаговое изменение напряжения дис-
криминации Ud от 200 до 1000 мВ (от 200 до 
600 мВ шаг ΔUd 20 мВ, от 600 до 1000 мВ шаг 
40 мВ) с выдержкой не менее 2 мин на каждом 
зафиксированном Ud; 

– нормализация регистрационного файла 
N(ti) с учетом фактического изменения мощ-
ности реактора в интервале регистрации и 
коррекции на просчеты (выбор формализма 
коррекции был осуществлен по результатам 
отдельного специального эксперимента). 

Дискриминационная характеристика для 
КНК-2-8М № 001 представлена на рис. 4. Для 
определения численных значений нормализо-
ванной интенсивности отсчетов было исполь-
зовано соотношение *Nfτ = 109N / Pf (1 – τN), где 
109 – коэффициент масштаба, N – фактическая 
интенсивность отсчетов, Pf – соответствую-
щая N мощность реактора, τ = 3,25·10–6 с – 
параметр коррекции просчетов. 

Пошаговый наклон дискриминационной ха-
рактеристики определялся (в %) по соотноше-
нию  
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Рис. 4. Дискриминационная характеристика КНК-2-8М 
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Рис. 5. Просчеты и их корректировка 

 
Выбранному в качестве рабочего значе-

нию Ud = 400 мВ соответствует значение S, 
равное 0,14 % на мВ. 

Для конкретизации формализма коррек-
ции просчетов был осуществлен специализи-
рованный энергопуск реактора, в котором на 
асимптотическом периоде разгона реактора 
~40 с был достигнут уровень фактически реа-
лизуемой интенсивности ~150000 отсч./с. 
Установлено, что до фактической интенсив-
ности ~80000 отсч./с хороший уровень кор-
рекции (вариативность вокруг среднего 
*Nfτ = 20,45 у.е. в интервале доверительной 
вероятности Р = 0,95 не превышает 1,5 % при 
изменении интенсивности отсчетов от 10000 

до 80000 отсч./с) достигается в рамках форма-
лизма с одним корректирующим параметром 
τ = 3,25·10–6 с в виде K(N) = 1/(1–τN). Про-
дление вышеуказанного уровня коррекции до 
N ≈ 120000 отсч./с достижимо при использо-
вании двухпараметрического формализма 
коррекции ( )2 2

1 2( ) 1 1K N N N= − τ − τ  при 
6

1 2,8 10−τ = ⋅  с и 6
2 3,0 10−τ = ⋅ с. 

Возможности однопараметрической кор-
рекции иллюстрируют данные, представлен-
ные на рис. 5. По определению в отсутствие 
искажающих факторов в измеряемых величи-
нах N и Pf должно выполняться равенство 
N/Pf = const. Из рис. 5 следует, что при отсут-
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ствии коррекции на просчеты имеет место 
уменьшение отношения регистрируемой ин-
тенсивности отсчетов (в нормализованном 
формате *Nf  = 109·N/Pf) к мощности реактора, 
достигающее ∼25 % при N ≈ 80000 отсч./с. 
При введении коррекции имеем *Nτf /Pf  = const 
до интенсивности отсчетов N ≈ 80000 отсч./с 
(с учетом коррекции фактическое смещение 
корректно регистрируемой интенсивности от-
счетов КНК-2-8М до ∼110000 отсч./с). 

Для определения (оценки) числа эффек-
тивных ядер при Ud = 400 мВ детектор  
КНК-2-8М устанавливался в пустом контей-
нере горизонтальной загрузки (КГЗ) во внут-
ризонную облучательную полость БР-К1 в по-
зицию, обеспечивающую совмещение центра 
чувствительности детектора с координатой 
z = 6 см по центральной осевой от внутренней 
торцевой поверхности КГЗ. Параметры поля 
реакторных излучений в данной конфигура-
ции загрузки, именуемой далее КГЗ-П, пред-
ставлены в [6, 7]. 

Согласно [7], одному делению в активной 
зоне (АЗ) реактора БР-К1 в позиции z = 6 см 
соответствуют 3,58·10–29 делений 238U. При-
нимая указанное значение в качестве среднего 
по чувствительной области КНК-2-8М, по со-
отношению откорректированной интенсивно-
сти отсчетов при Ud = 400 мВ и соответству-
ющей ей мощности реактора эффективное 
число ядер для детектора КНК-2-8М № 001 
определено равным 5,73·1020 (226,4 мг 238U). 

Именно столь значительное эффективное 
количество ядер 238U в исследованном детек-
торе КНК-2-8М позволяет рассматривать его 
как высокочувствительный детектор быстрых 
нейтронов. Например, согласно [8], табл. 4, в 
рабочем зале реактора БР-1М на 7,7 м от цен-
тра АЗ интегральный отклик реакции деления 
238U(n, f) имеет значение 6,31·10–32 pеак-
ций/ядро·дел.АЗ. Соответственно при работе 
реактора БР-1М на мощности ~100 Вт 
(~3,3·1012 дел.АЗ/с) интенсивность отсчетов 
детектора КНК-2-8М № 001 при его размеще-
нии на указанной позиции будет составлять 
~120 отсч./с, что обеспечивает уверенный те-
кущий контроль интенсивности флюенса 
быстрых нейтронов в условиях работы реак-

тора существенно ниже эксплуатационно раз-
решенного уровня неограниченной работы в 
статическом режиме 3 кВт. Численное значе-
ние интенсивности флюенса нейтронов с 
энергией выше 1,5 МэВ при мощности реак-
тора ~100 Вт на расстоянии 7,7 м от центра АЗ 
реактора БР-1М, оцененное с использованием 
спектральных характеристик из [7], получено 
равным ~3,5·105 нейтр./см2·с. 

Изучение особенностей работы детектора 
КНК-2-8М в токовом режиме было организо-
вано и осуществлено с использованием мас-
штабно варьируемых полей излучений во 
внутризонной облучательной полости реакто-
ра БР-К1 [6]. В качестве основного принима-
лось конкретизированное ранее по тексту поле 
излучений КГЗ-П. Свинцовый трансформер 
(фильтр) позволяет в ~5 раз уменьшить γ-дозу 
при существенно меньшем влиянии на 
флюенс нейтронов относительно КГЗ-П. 
Дальнейшее обозначение поля – КГЗ-СФ. 
Изучение особенностей работы КНК-2-8М в 
поле КГЗ-НГК, с учетом результатов, полу-
ченных для детектора КНК-2-7М [2], не про-
водилось. Существенные для оценки диагно-
стических возможностей КНК-2-8М при рабо-
те детектора в токовом режиме характеристи-
ки полей излучений КГЗ-П и КГЗ-СФ пред-
ставлены в табл. 1. 

В работе [9] показано, что процессы токо-
образования в газонаполненных ионизацион-
ных камерах, выполненных по двухсекцион-
ной схеме с размещением обеих функцио-
нальных секций в общем газовом объеме, 
имеют сложную физическую структуру, 
включающую в себя формирование собствен-
но функционального тока (обусловленного 
воздействием нейтронов и γ-квантов на 
нейтронную секцию и воздействием γ-квантов 
на γ-секцию); токоперераспределение между 
функциональными секциями из-за их недоста-
точной пространственной локализации (под-
верженное вариативности не только у камер 
разного типа, но и для однотипных камер); 
формирование фоновых токов, обусловленных 
наличием внутренних сторонних излучений, 
постоянных в случае продуктов α-распада и 
переменных в результате формирования про-
дуктов распада осколочного происхождения 
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для камер с радиаторами из делящихся мате-
риалов. В разной степени значимости сказан-
ное имеет место при использовании детектора 
КНК-2-8М в токовом режиме работы. 

Измеренные в процессе работы с детекто-
ром КНК-2-8М № 001 фоновые секционные 
токи имели следующие значения: 

– усредненный ток нейтронной секции Iнс = 
= 2,54·10–11 А; вариативность в течение рабо- 
чего дня ∼3 % (от 2,46·10–11 А до 2,62·10–11 А); 

– усредненный ток γ-секции Iγc = 3,5·10–12 А; 
вариативность в течение рабочего дня зна- 
чительная, до ∼60 % (от 1,5·10–12 А до  
5,5·10–12 А); 

– отношение усредненных секционных 
токов Iнс / Iγc = 7,2. 

С одной стороны, семикратное превыше-
ние тока нейтронной секции над током  
γ-секции может свидетельствовать о некото-
ром выходе заряженных частиц (α-частиц 
примесных изотопов урана или заряженных 
частиц осколочной активности от взаимодей-
ствия ядер 238U с нейтронами в процессе изу-
чения КНК-2-8М). С другой стороны, числен-
ные значения токов лежат в области фоновых 
значений токов измерительных трактов 
ИМТК. В целом, зафиксированный уровень 
фоновых составляющих токов функциональ-
ных секций не должен значимо повлиять на 
диагностические возможности КНК-2-8М как 
детектора быстрых нейтронов. 

Для конкретизации диагностических воз-
можностей КНК-2-8М как детектора быстрых 
нейтронов при работе в токовом режиме были 
запланированы и осуществлены два энер-
гопуска реактора в следующей редакции: 

– энергопуск статического характера при 
размещении КНК-2-8М в КГЗ-П; длительность 
выдержки на стационарной мощности ~1000 с 
(режим, позволяющий конкретизировать инте-
гральную γ-дозу за пуск); планируемая стацио-
нарная мощность ~3·1014 дел.АЗ/с, полное 
энерговыделение за пуск ~3·1017 дел.АЗ; 

– энергопуск статического характера при 
размещении КНК-2-8М в КГЗ-СФ; длитель-
ность выдержки на стационарной мощности 
~1000 с; планируемая стационарная мощность 

~6·1014 дел.АЗ/с, полное энерговыделение за 
пуск ~6·1017 дел.АЗ; 

– в каждом энергопуске обязательный 
контроль мощности реактора по текущим по-
казаниям автономного канала контроля мощ-
ности реактора (АККМ) с газонаполненной 
компенсационной камерой КНК-4 в качестве 
детектора нейтронов и итогового энерговыде-
ления за пуск по интегральным показаниям 
АККМ и штатных никелевых мониторов реак-
тора. 

Токограммы, полученные для детектора 
КНК-2-8М № 001 в специализированных 
энергопусках реактора БР-К1, представлены 
на рис. 6. 

Из токограммы рис. 6,а следует: 
– на стадии подготовки, непосредственно 

(за ∼100 с) перед выводом реактора на период 
разгона ∼43 с, Iнс = 5,43·10–11 А, Iγc = 3,46·10–11 А, 
Iнс / Iγc = 1,57; увеличение Iнс относительно фо-
нового значения секционного тока в ∼2 раза, а 
Iγc в ∼8 раз однозначно связано с высоким 
уровнем осколочного γ-фона делящихся мате-
риалов активной зона реактора; 

– на участке асимптотического разгона ре-
актора (в интервале от 300 до 700 с) при изме-
нении Iнс от 4,96·10–10 А до 3,56·10–6 А и Iγc от 
3,26·10–10 А до 2,47·10–6 А для Iнс / Iγc имеем 
изменение от 1,52 до 1,44; 

– на участке стационарной мощности (в 
интервале от 750 до 1750 с) Iнс слабо возраста-
ет от 4,41·10–6 А до 4,65·10–6 А (5,4 %), Iγc – от 
3,11·10–6 А до 3,37·10–6 А (7,7 %), а Iнс / Iγc 
уменьшается от 1,42 до 1,38 (2,9 %); 

– на участке промежуточного снижения 
мощности путем быстрого перевода реактора 
в подкритическое состояние ∼−1,3 βэф (в ин-
тервале от 2000 до 2600 с), в условиях значи-
тельного снижения нейтронной компоненты 
делений при сохранении высокого уровня за-
паздывающей γ-активности продуктов деле-
ния в активной зоне реактора, наблюдается 
выраженное превышение тока γ-секции над 
током нейтронной секции; при уменьшении Iнс 
от 1,02·10–7 А до 4,90·10–8 А и Iγc от 1,10·10–7 А 
до 5,21·10–8 А отношение секционных токов 
Iнс / Iγc практически не меняется (0,93 на мо-
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мент времени энергопуска 2000 с и 0,94 на 
момент времени энергопуска 2600 с); 

– на участке полного заглушения реактора 
до состояния −18βэф (в интервале от 3100 до 
3500 с) при снижении Iнс от 5,99·10–10 А до 
5,15·10–10 А и Iγc от 3,09·10–10 А до 2,65·10–10 А 
отношение секционных токов Iнс / Iγc не меня-
ется и равно 1,94. 

Из вышеприведенного анализа токограм-
мы КНК-2-8М в поле п-γ-излучений КГЗ-П 
следует: 

– порядка 40 % тока нейтронной секции 
КНК-2-8М обусловлено нейтронной компо-
нентой поля излучений в КГЗ-П; вклад от 

нейтронов в суммарный токовый отклик, с 
одной стороны, достаточно велик для надеж-
ного диагностирования нейтронной компо-
ненты поля на фоне сопутствующего γ-из- 
лучения; с другой стороны, различие токовых 
откликов обеих функциональных секций не 
настолько велико, чтобы процессы межсекци-
онного токоперераспределения оказывали на 
них значимое влияние; 

– возможное присутствие повышенного 
внутреннего фона нейтронной секции факти-
чески перестает влиять на токовый отклик 
данной секции с уровня измеряемого тока  
10–9 А и выше; 
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Рис. 6. Секционные токи КНК-2-8М при измерениях в КГЗ-П (а) и КГЗ-СФ (б):  
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– чувствительность γ-секции к γ-компо- 
ненте поля излучений в КГЗ-П на ∼7 % боль-
ше таковой для нейтронной секции. 

Выявленные особенности воздействия  
γ-компоненты реакторного поля излучений на 
функциональные токи КНК-2-8М обусловили 
целесообразность определения чувствитель-
ности γ-секции к реакторному γ-излучению. 
Соответствующая градуировка была осу-
ществлена компараторным методом в рабочей 
области специализированного гамма-источ- 
ника (СГИ) реактора БР-К1, сформированного 
в КГЗ-П. В качестве средства градуировки ис-
пользовался детектор КГК-2 с учетом изло-
женного в [10–12]. Искомое значение чув-
ствительности γ-секции КНК-2-8М № 001 по-
лучено равным 1,82·10–5 Кл/Гр. 

Из токограммы рис. 6,б следует: 
– на стадии подготовки, непосредственно 

(за ∼100 с) перед выводом реактора на пе- 
риод разгона ∼35 с, Iнс = 2,70·10–11 А, Iγc = 
= 1,64·10–12 А, Iнс / Iγc = 16,5; Iнс практически 
равен усредненному фоновому значению сек-
ционного тока, Iγc в ∼2 раза меньше фонового 
значения секционного тока и находится в гра-
ницах вариативности фоновой величины; 

– на участке асимптотического разгона ре-
актора (на интервале от 450 до 700 с) при из-
менении Iнс от 1,26·10–9 А до 1,32·10–6 А и Iγc 
от 5,04·10–10 А до 5,34·10–7 А для Iнс / Iγc имеем 
изменение от 2,50 до 2,47; 

– на участке стационарной мощности (в 
интервале от 740 до 1740 с) Iнс слабо возраста-
ет от 2,65·10–6 А до 2,67·10–6 А (0,8 %), Iγc – от 
1,08·10–7 А до 1,11·10–7 А (2,8 %), а Iнс / Iγc 
уменьшается от 2,45 до 2,40 (2,1 %); 

– на участке промежуточного снижения 
мощности путем быстрого перевода реактора 
в подкритическое состояние ∼−1,3βэф (в ин-
тервале от 1900 до 2000 с), в условиях значи-
тельного снижения нейтронной компоненты 
делений при сохранении высокого уровня за-
паздывающей γ-активности продуктов деления 
в активной зоне реактора, наблюдается выра-
женное превышение тока γ-секции над током 
нейтронной секции; при уменьшении Iнс от 
1,74·10–8 А до 1,28·10–8 А и Iγc от 1,84·10–8 А 

до 1,35·10–8 А отношение секционных токов 
Iнс / Iγc неизменно и равно 0,95; 

– на участке полного заглушения реактора 
до состояния −18 βэф (в интервале от 2500 до 
3000 с) при снижении Iнс от 9,22·10–10 А до 
7,11·10–10 А и Iγc от 3,29·10–10 А до 2,48·10–10 А 
отношение секционных токов Iнс / Iγc также 
практически не меняется (2,80 на момент вре-
мени пуска 2500 с и 2,89 на момент времени 
пуска 3000 с). 

Из вышеприведенного анализа токограм-
мы КНК-2-8М в поле п-γ-излучений КГЗ-СФ 
следует: 

– порядка 60 % тока нейтронной секции 
КНК-2-8М обусловлено нейтронной компо-
нентой поля излучений в КГЗ-СФ; вклад от 
нейтронов в суммарный токовый отклик, с 
одной стороны, достаточно велик для надеж-
ного диагностирования нейтронной компо-
ненты поля на фоне сопутствующего γ-излу- 
чения; с другой стороны, различие токовых 
откликов обеих функциональных секций не 
настолько велико, чтобы процессы межсекци-
онного токоперераспределения оказывали на 
них значимое влияние; 

– возможное присутствие повышенного 
внутреннего фона нейтронной секции факти-
чески перестает влиять на токовый отклик 
данной секции с уровня измеряемого тока  
10–9 А и выше; 

– чувствительность γ-секции к γ-компо- 
ненте поля излучений в КГЗ-СФ на ∼5 % 
больше таковой для нейтронной секции; 

– изменение соотношения секционных то-
ков в ∼1,5 раза (от 1,94 для КГК-П до 2,85 для 
КГЗ-СФ) в конце энергопуска однозначно 
свидетельствует о формировании внутреннего 
источника осколочной активности в нейтрон-
ной секции с эффектом воздействия, харак-
терного для заряженных частиц: относитель-
ное увеличение тока нейтронной секции в от-
сутствии нейтронов при адекватном ослабле-
нии осколочной γ-активности делящихся ма-
териалов активной зоны свинцовым фильтром 
возможно только при формировании внутри 
нейтронной секции дополнительного источ-
ника ионизирующих излучений, эффективно-
го только во внутрисекционном пространстве. 
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Очевидная целесообразность использова-
ния КНК-2-8М как детектора быстрых 
нейтронов предопределяет приоритетность 
использования их в счетном режиме работы, 
дополняемом, при необходимости, переходом 
в токовый режим. Такая идеология использо-
вания детектора предполагает целесообраз-
ность (необходимость) сохранения размерно-
сти (или ее аналога) измеряемой величины 
при переходе из одного режима работы в дру-
гой. Конкретизация эффективного числа ядер 
238U в детекторе позволяет непосредственно 
измерять интенсивность реакций (делений) 
238U в единицах «реакц./с» в cvm-режиме с 
очевидным переходом в ivm-режим для полу-
чения результата в единицах «реакц.». 

Для сопоставимости результатов измере-
ний в токовом (в единицах «А» или «Кл/с») и 
импульсном (в единицах «отсч./с», эквива-
лентных единицам «реакц./с») регистрацион-
ных форматах определим коэффициент пере-
форматирования knf с использованием соот-
ношения 

Nτf = kτf Inf, 
где Nτf  – интенсивность отсчетов КНК-2-8М 
(интенсивность реакций деления 238U) в им-
пульсном формате регистрации с корректиров-
кой на просчеты и нормировкой на мощность 
реактора (интенсивность делений в активной 
зоне); Inf – нейтронная составляющая тока в 
нормировке на мощность реактора Pf, опреде-
ляемая по соотношению Inf = (Iнс − Iγc) / Pf ; раз-
мерность knf  – «реакц./Кл». 

Зависимость Nτf от порога дискриминации 
Ud очевидным образом предопределяет необ-
ходимость конкретизации knf для используе-

мого значения Ud. По совокупности измере-
ний в КГЗ-П параметров Nτf с порогом дис-
криминации Ud = 400 мВ и Inf на участке ста-
ционарной мощности реактора численное зна-
чение kτf определено равным 4,68·1012 ре-
акц./Кл. 

Оценки чувствительности КНК-2-8М как 
детектора нейтронов с энергетическим поро-
гом 1,5 МэВ, осуществленные в импульсном 
формате регистрации (в формате счета им-
пульсов от деления 238U) по соотношению 
εN = пэф AUdt / dF1,5 (dF1,5 / dt – интенсивность 
флюенса нейтронов с энергиями выше 
1,5 МэВ), а в токовом формате регистрации – 
по соотношению εI = εN / knf, при использова-
нии пэф = 5,73·1020 ядер и параметров AU и F1,5 
для КГЗ-П и КГЗ-СФ из табл. 1, дали следую-
щие результаты: 

– в поле нейтронов КГЗ-П (средняя  
энергия 0,764 МэВ, доля нейтронов выше  
1,5 МэВ 0,136) εN = 3,32·10–4 реакц.·см2/нейтр. 
(отсч.·см2/нейтр.), εI = 7,10·10–17 Кл·см2/нейтр.; 

– в поле нейтронов КГЗ-СФ (средняя 
энергия 0,656 МэВ, доля нейтронов выше 
1,5 МэВ 0,063) εN = 3,36·10–4 реакц.·см2/нейтр. 
(отсч.·см2/нейтр.), εI = 7,18·10–17 Кл·см2/нейтр. 

Из приведенных значений оцененной чув-
ствительности детектора КНК-2-8М следует: 

– отсутствие различий численных значе-
ний чувствительности в полях нейтронов КГЗ-П 
и КГЗ-СФ; 

– возможность надежной диагностики 
быстрых нейтронов с энергиями выше 
1,5 МэВ при интенсивностях их флюенса от 
∼3·104 до ∼3·108 нейтр./см2·с при использова-
нии счетного режима работы КНК-2-8М; 

 
Таблица  1 

Избранные характеристики полей излучений КГЗ-П и КГЗ-СФ 

Параметр Поле излучений 
КГЗ-П КГЗ-СФ 

Интегральный отклик реакции 238U(n, f) AU, реакц./ядро·дел.АЗ 
Доза γ-излучения (воздух) Dγ, Гр/дел.АЗ 
AU / Dγ, реакц./ядро·дел.АЗ·Гр 

3,58–29 
5,8–16 

6,19–14 

2,00–29 
1,1–16 

1,82–12 

Флюенс нейтронов выше порога 1,5 МэВ F1,5, нейтр./см2·дел.АЗ 
F1,5 / Dγ, нейтр./см2·Гр 

6,17–5 
1,06+11 

3,41–5 
3,10+11 
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в полях реакторных установок исследователь-
ской и прикладной ориентации ограничений по 
сопутствующему γ-излучению не возникает; 

– возможность информативно-приемле- 
мой диагностики быстрых нейтронов с энер-
гиями выше 1,5 МэВ при интенсивностях их 
флюенса от ∼108 до ∼1011 нейтр./см2·с (в ин-
тервале изменения тока нейтронной секции от 
∼10–8 до 10–5 А) при использовании токового 
режима работы КНК-2-8М; в полях реактор-
ных установок исследовательской и приклад-
ной ориентации имеются ограничения по со-
путствующему γ-излучению. 

В целом исследованный вариант детектора 
быстрых нейтронов КНК-2-8М с использова-
нием в качестве радиатора нейтронной секции 
материалов с высоким содержанием 238U, раз-
работанный и изготовленный на базе про-
мышленно освоенных комплектующих, без-
условно, представляет собой уникальный де-
тектор с большими потенциальными возмож-
ностями для использования как в качестве 
комплектоформирующего интегрального де-
тектора в спектрометрии нейтронного излуче-
ния реакторных установок методом инте-
гральных детекторов [13], так и в качестве ре-
презентативного вспомогательного детектора 
нейтронов при определении и контроле 
флюенса и интенсивности флюенса быстрых 
нейтронов с энергиями выше 0,1 МэВ в рабо-
тах прикладной ориентации [14]. 
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