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На исследовательском реакторе ВВР-К (Институт ядерной физики Министерства энергетики,
г. Алматы, Казахстан) начались работы по созданию новой экспериментальной установки для про-
ведения исследований с помощью метода нейтронной радиографии и томографии. Планируется с
помощью вакуумированной системы коллиматоров сформировать нейтронный пучок сечением
200 × 200 мм с характеристическим параметром L/D, равным 130. Для получения нейтронных радиогра-
фических изображений будет использоваться специально разработанная детекторная система на основе
сцинтилляционного экрана 6LiF/ZnS с высокочувствительной видеокамерой высокого разрешения с
поворотным зеркалом. Для защиты видеокамеры от радиационного излучения предлагается использо-
вать двухзеркальную оптическую систему. В представленной работе приводятся принципиальная схема
и описание основных узлов создаваемой экспериментальной установки.

Ключевые слова: исследовательский реактор ВВР-К, экспериментальная установка, нейтронная ра-
диография, томография, технические параметры, детекторная система, камера высокого разрешения.
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ВВЕДЕНИЕ

Методы нейтронной радиографии и томогра-
фии [1] относится к группе методов неразрушаю-
щего контроля и находят все больше применений
в прикладных исследованиях в различных науч-
ных областях: материаловедении [2], ядерных
технологиях [3], палеонтологии [4], геофизике [5,
6], исследовании объектов культурного наследия
[7] и др. Из-за разной степени ослабления интен-
сивности нейтронного пучка при прохождении
через материалы различного химического состава
или плотности нейтронные радиографические
изображения содержат структурную информа-
цию о структуре исследуемых материалов с про-
странственным разрешением на микронном
уровне [8]. С помощью метода нейтронной томо-
графии из набора отдельных радиографических
проекций, полученных при различных угловых
положениях образца относительно направления
нейтронного пучка, восстанавливается трехмер-
ное или объемное распределение коэффициента

ослабления нейтронного пучка в исследуемом
материале [9].

Так как методы нейтронной радиографии и
томографии обладают высокой научной ценно-
стью и уникальными возможностям прикладных
исследований, многие источники нейтронов
оснащаются специальными установками для с
целью реализации этих методов [10]. В настоящее
время в Институте ядерной физики (г. Алматы,
Казахстан) функционирует исследовательский
атомный реактор ВВР-K, на котором проводятся
фундаментальные ядерно-физические и материа-
ловедческие исследования, производство радио-
изотопов для медицины и промышленности.
Технические характеристики этого реактора пол-
ностью удовлетворяют требованиям, предъявляе-
мым к нейтронному источнику, для создания
установки для нейтронной радиографии и томо-
графии. Недавно начались совместные работы с
Объединенным институтом ядерных исследова-
ний (г. Дубна, Россия) по созданию новой совре-
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менной установки для исследований с помощью
нейтронной радиографии и томографии на реак-
торе ВВР-K. В работе представлена концепция и
принципиальная схема этой установки, приво-
дятся ее ожидаемые технические характеристики.

СХЕМАТИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
И ОЖИДАЕМЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ 

ПАРАМЕТРЫ УСТАНОВКИ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ С ПОМОЩЬЮ 

НЕЙТРОННОЙ РАДИОГРАФИИ 
И ТОМОГРАФИИ

Новая установка для исследования методом
нейтронной радиографии и томографии будет
располагаться на первом канале реактора ВВР-K.
Установка окружена бетонной защитой для по-
давления радиации при проведении эксперимен-
тов. Предлагаемая схема создаваемой установки
для исследований с помощью метода нейтронной
радиографии и томографии представлена на рис. 1.

Пространственное разрешение радиографиче-
ских установок, а значит и качество получаемых
нейтронных изображений, зависят от характери-
стического параметра L/D, который определяется
отношением расстояния L между входной апер-
турой коллиматорной системы и положением ис-
следуемого образца к диаметру входной апертуры
коллиматоров D. Нейтронный пучок будет фор-
мироваться с помощью системы коллиматоров.
В существующей геометрии экспериментального
канала № 1 реактора ВВР-K, максимальная длина L
для установки нейтронной радиографии и томо-
графии составляет 6500 мм, а диаметр входного
отверстия коллиматора D равен 50 мм, что соот-
ветствует значению L/D = 130. Система коллима-
торов помещена в вакуумированный кожух для
уменьшения потерь в интенсивности из-за рассе-
яния нейтронов на воздухе.

Поток тепловых нейтронов, измеренный с по-
мощью метода активации золотых фольг, на вы-
ходе канала № 1 составляет 4.5(4) × 108 н/см2/с,
а в позиции образца Ф ~ 1.4(3) × 108 н/см2/с.

Для детектирования нейтронных изображе-
нии предлагается использовать специальный де-
тектор на двухзеркальной оптической схеме для
уменьшения нежелательного фона от перерассе-
янных нейтронов. Фотография уже изготовлен-
ной детекторной системы для новой установки
для нейтронной радиографии и томографии
представлена на рис. 2. Изображение прошедше-
го через исследуемый объект нейтронного пучка
трансформируется в видимый сигнал с помощью
сцинтилляционной пластины соответствующих
размеров на основе 6LiF/ZnS. Планируется при-
обрести сцинтилляторы производства фирмы RC
TRITEC Ltd (Швейцария) с толщиной пластины
100 мкм. Такая толщина обеспечит оптимальное
соотношение эффективности детекторной систе-
мы и достигаемым в эксперименте простран-

ственным разрешением. Световой сигнал от
сцинтиллятора отражаясь от двух поворотных
зеркал фокусируется объективом с переменным
фокусным расстоянием TAMRON AF 70–300-мм
на CCD-матрицу видеокамеры. Оптическая си-
стема объектива обеспечивает перенос изображе-
ния объекта от плоскости сцинтилляционного
экрана с размерами от 50 × 50 мм до 200 × 200 мм
в плоскость светочувствительных элементов
CCD-камеры. Планируется использовать высо-
кочувствительную видеокамеру на основе матрицы
Hamamatsu с разрешением 2048 × 2048 пикселей,
изготавливаемый по технологии Back-thinned,
при этом квантовая эффективность на длине вол-

Рис. 1. Схема основных узлов установки для исследо-
ваний с помощью нейтронной радиографии и томо-
графии на 1-ом канале реактора ВВР-K: 1 –выход
экспериментального канала № 1, как источник ней-
тронов; 2 – вакуумированный кожух системы колли-
маторов, формирующих нейтронный пучок; 3 – ме-
сто расположения детекторной системы и поворот-
ных гониометров для нейтронных томографических
экспериментов; 4 – входная дверь с замком, блокиру-
ющимся при открытом нейтронном канале.
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Рис. 2. Фотография детекторной системы для уста-
новки нейтронной радиографии и томографии реактора
ВВР-K. Цифрами обозначены основные компоненты
детектора: 1 – цифровая видеокамера высокого разреше-
ния на основе CCD матрицы Hamamatsu с воздушным
охлаждением; 2 − объектив с переменным фокусным
расстоянием TAMRON с пьезодвигателями для удален-
ного управления фокусом оптической системы; 3 – ме-
ханическая система юстировки двух поворотных зеркал;
4 − место крепления пластины сцинтиллятора.
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МУХАМЕТУЛЫ и др.

ны 650 нм составляет не менее 85%. Охлаждение
сенсора должно осуществляться встроенным тер-
моэлектрическим элементом Пельтье с принуди-
тельным воздушным охлаждением. Все оптические
элементы данного детектора находятся в светоза-
щитном кожухе, который обеспечивает дополни-
тельную защиту от рентгеновского излучения.

Проведение томографических экспериментов
будет обеспечиваться системой гониометров на
основе гониометрических головок HUBER с ми-
нимальным углом поворота до 0.02°. Программа
управления видеокамерой и накопления ней-
тронных радиографических данных будет иметь
общий интерфейс с программой управления го-
ниометрами, что позволит проводить нейтрон-
ные томографических эксперименты в полно-
стью автоматическом режиме.

Для обработки получаемых нейтронных изоб-
ражений будет привлекаться свободно распро-
страняемый программный пакет ImageJ [11].
Томографическая реконструкция исследуемых
объектов будет осуществляется программным
комплексом H-PITRE [12]. Для визуализации и
анализа получаемых трехмерных данных будет
использоваться программный пакет VG Studio
MAX 2.2 фирмы Volume Graphics (Heidelberg, Ger-
many) и специальные плагины для Image J [13, 14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлено детальное описание и
характеристики новой экспериментальной уста-
новки для нейтронной радиографии и томогра-
фии, создаваемой на исследовательском реакторе
ВВР-К в г. Алматы, Казахстан. Предполагаемые
технические параметры установки позволят про-
водить нейтронные радиографические и томогра-
фические эксперименты с широким кругом иссле-
дуемых объектов на высоком уровне простран-
ственного разрешения и времени экспозиции.
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The Concept of the Facility of Neutron Radiography and Tomography at the Research 
Reactor WWR-K in Almaty, Kazakhstan

B. Muhametuly, S. E. Kichanov, E. A. Kenzhin, D. P. Kozlenko,
K. M. Nazarov, A. A. Shaimerdenov, E. Bazarbayev, E. V. Lukin

At the research reactor VVR-K (Institute of nuclear physics, Ministry of energy, Almaty, Kazakhstan) began work
on the creation of a new experimental facility for research using neutron radiography and tomography method. It
is planned to form a neutron beam with a cross section of 200 × 200 mm, with the characteristic parameter L/D
equal to 130, using a vacuum collimator system. To obtain neutron radiographic images, a specially designed de-
tector system based on the 6LiF/ZnS scintillation screen and a high-resolution high-sensitivity video camera with
a rotated mirror will be used. To protect the camera from radiation it is proposed to use two mirror optical system.
The paper presents the schematic diagram and description of the main components of the experimental setup.

Keywords: research reactor WWR-K, experimental facility, neutron radiography, tomography, technical pa-
rameters, detector system, high-resolution camera.
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