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Описан расчетно-экспериментальный способ прогнозирования уровней воздействия гам-
ма-нейтронного излучения ядерного реактора БИГР на поверхности габаритных объектов с не-
известной внутренней структурой. Способ основан на проведении расчетов методом Монте-
Карло, откалиброванных на экспериментальные данные. 

Рассмотрены варианты постановки эксперимента при стационарном воздействии ядерного 
реактора БИГР при вращении объекта и без вращения во время воздействия. Проведен экспери-
мент, верифицирующий расчетную модель по набору экспериментальных данных – уровней 
экспозиционной дозы и флюенса нейтронов с энергией более 0,1 МэВ на поверхности объекта от 
воздействия ядерного реактора БИГР. 

Ключевые слова: гамма-нейтронное излучение, ядерный реактор, метод Монте-Карло, не-
равномерность воздействия. 
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There is described an experiment-calculated method of predicting exposure gamma-neutron radia-
tion levels of reactor BIGR on the surfaces of properly sized objects of unknown structure. The method 
is based using Monte Carlo method, (the calculations being) calibrated with experimental data. 

There are considered the versions of experiment setup under stationary effect of nuclear reactor 
BIGR at the object rotation or without it during the effect. There was performed the experiment verify-
ing the calculation model on the base of a set of experimental data – levels of exposure dose and neu-
tron fluence with the energy more than 0,1 MeV on the object surface caused by nuclear reactor BIGR 
effect. 
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Введение 
 

Ядерные реакторы исследовательского типа яв-
ляются мощными источниками гамма-нейтронного 

излучения, поэтому их широко используют для про-
ведения испытаний радиационной стойкости. Экспе-
риментально-испытательная база РФЯЦ-ВНИИЭФ 
включает в себя несколько таких установок, одной из 
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которых является ядерный реактор БИГР. Апериоди-
ческий импульсный ядерный ректор БИГР является 
мощным источником n-γ излучения с возможностью 
функционирования в импульсном, квазиимпульсном 
и стационарном режимах [1]. 

Проведение испытаний радиационной стойкости 
габаритных объектов сопряжено с рядом проблем. В 
соответствии с существующей нормативно-техничес-
кой документации допустимая неравномерность воз-
действия по поверхности объекта испытаний не 
должна превышать 30 %. Поэтому способ прогнози-
рования уровней воздействия по поверхности объек-
та является важным инструментом для выбора опти-
мальной редакции эксперимента с целью выполне-
ния данного требования.  
 

Калибровка расчетной модели 
 

Расчетно-экспериментальный способ оценки 
распределения поглощенной дозы в объекте и про-
гнозирования уровней воздействия по поверхности 
объекта основан на численном моделировании ради-
ационного воздействия методом Монте-Карло [2–4]. 

Создана расчетная модель в соответствии с про-
веденным экспериментом, которая учитывает трех-
мерную геометрию редакции эксперимента, спек-
трально-энергетические и угловые распределения 
излучений активной зоны реактора (далее по тексту 
АЗ), габаритно-массовые характеристики объекта и 
n-γ конвертора. Для проведения расчетов необходи-
мо знать не только габаритно-массовые характери-
стики объектов, используемых в расчетной модели, 
но и их химические составы. В большинстве случаев 
при проведении испытаний аппаратуры отсутствует 
детальная информация, как о внутренней структуре, 
так и о химическом составе объекта. В этой ситуации 
объект испытаний представляет собой «черный 
ящик», что существенно усложняет расчет и обеспе-
чение необходимого радиационного воздействия 
испытательной установки. 

В настоящей работе внутренняя структура объ-
екта испытаний моделировалась в виде гомогенного 
состава, включающего в себя химические элементы, 
характерные для современной радиоэлектронной 

аппаратуры. Плотность состава определялась на ос-
новании габаритно-массовых характеристик изделия. 

Плотная упаковка потенциально чувствительной 
к радиации электроники позволяет в качестве чув-
ствительной области выделить всю внутреннюю 
часть объекта испытаний, за исключением его кор-
пуса. Для установления соответствия между резуль-
татами расчета и экспериментальными данными для 
чувствительной области изделия подобран эффек-
тивный химический состав. 

Эффективный химический состав является аб-
стракцией расчетной модели и представляет собой 
эквивалент реальному химическому составу объекта 
по рассматриваемому явлению (в данном случае по 
радиационному воздействию). Подбор эффективного 
химического состава по результатам эксперимен-
тальных данных позволяет проводить оценку дозо-
вого воздействия на объект даже при отсутствующей 
детальной информации о его реальном химическом 
составе. 

Подбор эффективного химического состава про-
водился по критерию соответствия эксперименталь-
ных данных и результатов, полученных с использо-
ванием только нейтронной компоненты источника в 
предложенной расчетной модели.  

После подбора эффективного химического со-
става для учета соотношения экспD и 0,1ФЕ для то-
чек расположения детекторов (рис. 1), а также уста-
новления соответствия между расчетными и изме-
ренными уровнями воздействия по их абсолютному 
значению, проведена калибровка параметров расчет-
ной модели (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Расположение детекторов на поверхности объекта 

 
 

 
Рис. 2. Редакция эксперимента для проведения калибровки 

АЗ БИГР 
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Калибровочными параметрами расчетной моде-
ли являются γ-n соотношение ( истQ ) и коэффициент 
интенсивности ( истI ) источника воздействия. Соот-
ношение γ-n источника показывает отношение веро-
ятности рождения фотона к вероятности рождения 
нейтрона на модельном источнике излучений. Коэф-
фициент интенсивности модельного источника пред-
ставляет собой весовой множитель для расчетных 
значений уровней воздействия. 

Для определения калибровочных параметров 
проведен предварительный расчет с учетом образо-
вания фотонов от нейтронного воздействия и обра-
зования нейтронов от фотонного воздействия. Для 
такого расчета в качестве начальных значений γ-n 

соотношения ( истQ  ) и коэффициента интенсивности 

( истI  ) приняты единичные значения. По результатам 
предварительного расчета найдены калибровочные 
параметры в соответствии с выражениями (1) – (2): 
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где 0,1 расчФE , эксп расчD  – расчетные значения 
флюенса нейтронов с энергией более 0,1 МэВ и экс-
позиционной дозы гамма-излучения соответственно; 

0,1ФE , экспD  – экспериментальные значения 
флюенса нейтронов с энергией более 0,1 МэВ и экс-
позиционной дозы гамма-излучения соответственно. 

Результаты определения параметров расчетной 
модели: истQ =1,6 ± 0,1; истI =(1,4 ± 0,2)∙1019. По-
дробнее калибровка расчетной модели и результаты 
оценки распределения поглощенной дозы в объекте 
представлены в докладе на конференции Стойкость-
2022 г. Лыткарино. Для определения уровня экспо-
зиционной дозы применялись детекторы стеклянные 
твердотельные ДТС-0,01/1,0, а для определения 
флюенса нейтронов с энергией более 0,1 МэВ – 
кремниевые транзисторы типа 2Т301Ж. 

 
Результаты прогнозирования уровней гамма-

нейтронного воздействия по поверхности объекта 
при использовании опорно-поворотного  

устройства 
 

Прогнозирование уровней гамма-нейтронного 
воздействия проведено с применением опорно-
поворотного устройства (ОПУ), режим которого 
предполагает поворот объекта на 180° через равные 
промежутки времени. Объект помещается в n-γ кон-
вертор и устанавливается на ОПУ. Расстояние от 
передней стенки конвертора до корпуса реактора 
составляет ~ 32 см. Редакция расчетной модели с 
применением ОПУ показана на рис. 3.  

 
Рис. 3. Редакция расчетной модели с применением ОПУ 

 
Расчет проведен в предположении, что мощ-

ность и время воздействия ядерного реактора БИГР 
соответствуют значениям, полученным при проведе-
нии калибровочного эксперимента. Коэффициент 
интенсивности может уточняться для других значе-
ний мощности и времени воздействия ядерного реак-
тора. Результаты прогнозирования экспозиционной 
дозы и флюенса нейтронов с энергией более 0,1 МэВ 
представлены в табл. 1.  

Таблица  1  
 

Расчетные уровни гамма-нейтронного  
воздействия на поверхности объекта 

 

№ детектора экспD , кР 0,1ФE , 1013 см–2

1 59,04 4,46 
2 58,71 4,53 
3 62,53 5,09 
4 62,98 5,13 
5 59,13 4,48 
6 59,02 4,49 

1.1 59,04 4,46 
2.2 58,71 4,53 
3.3 62,53 5,09 
4.4 62,98 5,13 
5.5 59,13 4,48 
6.6 59,02 4,49 

 
Верификация расчетно-экспериментального  

способа 
 

Проведен эксперимент для верификации резуль-
татов прогнозирования уровней гамма-нейтронного 
воздействия. Эксперимент проводился в течение 5 ч, 
через 2 ч 30 мин от начала воздействия конвертор с 
объектом поворачивался при помощи ОПУ на 180°.   

Так как время и мощность воздействия ядерного 
реактора БИГР не соответствовали калибровочному 
эксперименту, то проведен пересчет коэффициента 
интенсивности: истI =(5,2 ± 0,2)∙1018. Результаты 
прогноза и верификации уровней экспозиционной 
дозы и флюенса нейтронов с энергией более 0,1 МэВ 
с учетом полученного коэффициента интенсивности 
приведены в табл. 2. 
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Таблица  2  
 

Расчетные и экспериментальные значения уровней гамма-нейтронного воздействия на поверхности  
объекта с применением ОПУ 

 

№  
детектора 

Результаты прогнозирования Результаты верификационного 
эксперимента 

Отклонения прогнозиру-
емых значений от  
экспериментальных 

экспD , 
кР 

0,1ФE , 1013 см-2 экспD , 
кР 

0,1ФE , 1013 см-2 экспD , % 0,1ФE , % 

1 21,19 1,60 22,9 1,74 7,5 8,1 
2 21,07 1,62 22,4 1,52 5,9 6,9 
3 22,44 1,83 21,9 1,70 2,5 7,5 
4 22,60 1,84 21,7 1,70 4,2 8,4 
5 21,22 1,61 24,5 1,69 13,4 5,0 
6 21,18 1,61 24,3 1,76 12,8 8,4 

1.1 21,19 1,60 22,1 1,59 4,1 0,6 
2.2 21,07 1,62 23,2 1,56 9,2 4,1 
3.3 22,44 1,83 21,2 1,77 5,9 3,2 
4.4 22,60 1,84 21,7 1,65 4,2 11,6 
5.5 21,22 1,61 23,5 1,70 9,7 5,5 
6.6 21,18 1,61 25,0 1,76 15,3 8,4 

 
 
Из табл. 2 видно, что отклонения прогнозируе-

мых значений от экспериментальных данных нахо-
дятся в пределах погрешности измерений уровней 
экспозиционной дозы и флюенса нейтронов с энер-
гией более 0,1 МэВ (15 % и 18 % соответственно).  

 
 

Заключение 
 

Проведен эксперимент, верифицирующий ре-
зультаты расчетов ранее разработанной и откалибро-
ванной расчетной модели. Максимальное отклонение 
прогнозируемых уровней гамма-нейтронного воз-
действия ядерного реактора БИГР в точках располо-
жения детекторов не превышает погрешности изме-
рений. Сходимость расчетных и экспериментальных 
данных свидетельствует о корректности и адекват-
ности расчетной модели.  

Апробирован способ прогнозирования уровней 
гамма-нейтронного воздействия по поверхности объ-
екта. Предложенный расчетно-экспериментальный 
подход, учитывает эффективный химический состав 
и позволяет проводить оценку распределения по-
глощенной дозы в габаритном объекте с неизвестной 
внутренней структурой. 
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