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1. В В Е Д Е Н И Е 

На современных ядерно-физических установках спектры нейтронов вто­
ричного излучения варьируются в широком диапазоне энергий [1]. Приборы 
и методики радиационного контроля нейтронов не обладают функциями чу­
вствительности, перекрывающими весь возможный диапазон энергий нейтро­
нов. Их градуировка осуществляется в относительно узкой области энергий, 
определяемой спектральными распределениями нейтронов изотопных источ­
ников 239Ри-9Ве. 2 5 2 С / . 2,0Ро-9Ве. В реальных полях за защитами ядерно 
физических установок может содержаться значительная примесь других ком­
понентов (7-квантов, заряженных частиц). Указанные выше причини приво­
дят к тому, что используемые методики градуировки дозиметров нейтронов не 
могут обеспечить необходимой точности измерений дозы в полях, спектраль­
ный и компонентный состав которых заметно отличаются от полей изотопных 
источников. 

В последние годы для решения этой проблемы стали использовать при 
градуировке наборы опорк х полей нейтронов, имеющих значительно более 
широкий энергетический диапазон [2 - 6]. Под опорным полем (ОП) подразу­
мевается выделенная в пространстве (условно или физически) и исследован­
ная область поля ионизирующих излучений с известными метрологическими 
характеристиками в совокупности со средствами мониторирования. 

Целью работы являлось исследование характеристик ОП Объединенного 
института ядерных исследований (ОИЯИ) методами радиационного монито­
ринга, используемыми в ОИЯИ, Институте физики высоких энергий (ИФВ'~)) 
и Институте атомной энергии (ИАЭ, Сверх)-1 и сравнение результатов 
измерений плотностей нейтронов и мощностей амбиентных эквивалент­
ных доз нейтронов и фотонов в этих полях. Работа проводилась по 
программе координационного Совета МАЭП РФ по метрологии и радиа­
ционным измерениям в области высокоэнергетического ионизирующего 
излучения. 

Работа частично финансировалась МАГАТЭ, контракт No 6353/RB. 
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2. ОПОРНЫЕ ПОЛЯ ОИЯИ 
Набор ОП, созданный в ОИЯИ [б], перекрывает по энергии практически 

весь диапазон реальных полей нейтронов на ядерно-физических установках 
Института и включает в себя: 

1. Мягкое опорное поле на базе фазотрона на энергию 660 МэВ; 

2. Два опорных поля на основе источника 2 5 2 С / в полиэтиленовых заме­
длителях диаметрами 12,7 и 29,2 см; 

3. Жесткое опорное поле на базе фазотрона на энергию 660 МэВ. 

Мягкое ОП создается в лабиринте цокольного этажа фазотрона много­
кратно рассеянными нейтронами. Источником нейтронов служит вторичное 
излучение из камеры ускорителя и мишенной станции, внутри которой выве 
денным пучком протонов облучается толстая бериллиевая мишень. Oil от­
делено от ускорителя боковой и потолочной защитой из бетона толщиной 2 м 
и 1 м соответственно. Многократно рассеянные в зале ускорителя нейтроны 
попадают в ОП через два проема в защите. Временная растяжка пучка и за­
медление нейтронов в процессе рассеяния приводят к тому, что поле является 
практически стационарным. 

Следующая группа ОП создана па основе образцового источника нейтро­
нов 2 5 2 С / в полиэтиленовых замедлителях диаметрами 12,7 см и 29,2 см. 
Поля образуются на расстоянии 1 м от источника с учетом вклада рассеян­
ных в помещении нейтронов. 

Жесткое ОП формируется нейтронами утечки из сплошной бетонной за­
щиты фазотрона толщиной 2 м. На защиту падает прямое излучение из ка­
меры ускорителя и мишенной станции. Поле содержит значительную долю 
нейтронов с энергией более 20 МэВ, примесь заряженных частиц и обладает 
временной структурой. 

Характеристики ОП и системы мониторирования описаны в работе [С]. 
Мониторы обеспечивают эффективный контроль как за абсолютными значе­
ниями, так и за стабильностью воспроизведения спектрального состава мяг­
кого и жесткою Oi l . Полл на основе 2 S 2 C / специального мониторирования 
!!(• требуют. 

В 1991 г. в мнгком ОП и в полях на основе 2 5 2 С / с потоком (4,1 ±0,2)-10' 
и г - 1 на 05.02.91 года было проведено сличение используемых в ОИЯИ. ИФВ'-) 
(Россия) и ИАЭ (Польша) методик и средств измерений физических и дози­
метрических характеристик полей нейтронов. 
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3. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ 
В состав сравниваемых средств измерений (СИ) вошли как приборы на 

основе тканеэквивалентных детекторов излучений, позволяющих непосред­
ственно определять эквивалентную дозу смешанного излучения независимо 
от состава и энергетического спектра, так и приборы косвенного определе­
ния эквивалентной дозы. 

Используемый в ОИЯИ многошаровой спектрометр (МС) имеет детектор 
6LiJ(Eu) размером 0 4 х 4 мм 3, сочлененный со световодом из оргстекла 
0 1 4 , 5 х 156 мм 3 . При измерениях спектров используется набор сферических 
полиэтиленовых замедлителей диаметрами 2, 3, 5, 10, 12 дюймов, а также по­
казания "голого" детектора с кадмиевым чехлом толщиной 0,55 мм и без него. 
Восстановление спектров производится методом статистической регуляриза­
ции по программе SBFDS [7] на основе функций чувствительности [8]. Для 
уменьшения погрешностей при численном интегрировании спектры восстана­
вливаются в единицах летаргии с логарифмически равномерным разбиением 
по энергии. 

Используемый в ИФВЭ МС состоит из детектора 6LiJ(Eu) 010 х 10 мм 3 

[9]. При измерениях спектров используется набор сферических полиэтилено­
вых замедлителей диаметрами 2, 3, 5, 8, 10, 12 дюймов с кадмиевым покры­
тием толщиной 1 мм. Восстановление спектров производится по программе 
PENS [10] с использованием функций чувствительности [11]. Нормировка 
функций чувствительности выполнялась для МС ОИЯИ с помощью 739Ри~ 
9Ве и 2 5 2 С / источников с погрешностями потоков нейтронов 7% и 6% соот­
ветственно. 

Значения амбиентной эквивалентной дозы нейтронов Н"(10) определялись 
двумя способами: вычислениями с использованием измеренных МС спектров 
нейтронов и с помощью аппроксимаций зависимости удельной амбиентной 
дозы h'(W) от энергии нейтронов линейной комбинацией функций чувстви­
тельности МС с различными замедлителями [5,12]. В качестве зависимости 
/г*(10) от энергии нейтронов использовались данные, приведенные в реко-
мендаци 51 Международной комиссии по радиационной защите [13]. При 
этом предполагалось, что поля нейтронов являются плоскими, мононапра­
вленными. 

Для оценки доли высокоэнергетичного нейтронного компонента (энергия 
более 20 МэВ) использовались углеродсодержащие активационные детекторы, 
активность которых измерялась с помощью однокристальных 7-спектрометров. 

ЛПЭ-спектрометр ИФВЭ (СЛПЭ-03) состоит из сферического тканеэк-
вивалентного пропорционального счетчика (ТЭПС) низкого давления. Ди­
аметр чувствительной области детектора равен 10,8 см. Газовое наполне­
ние — метан, давление которого соответствует 2 мкм мягкой биологической 
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ткани. Процедура измерения включает одновременно регистрацию спектра 
событий с помощью многоканального амплитудного анализатора и измерения 
величин тока (заряда), собранного с анода счетчика в режиме полною соби­
рания ионов с помощью электрометрического преобразователя Градуировка 
ТЭПС осуществляется встроенным а - источником. Основная погрешность 
измерения эквивалентной и поглощенной дозы нейтронов и фотонов не пре­
вышает 15%. Методика позволяет измерять эквивалентную и поглощенную 
дозы быстрых нейтронов (для событий с величиной линейной энергии у > 6 
кчВ-мкм - 1 ) и фотонов. Характеристики детектора и энергетическая зависи­
мость чувствительности к нейтронам в диапазоне энергий от 10~ 3 до 10 3 МэВ 
приведены в работах [14 - 16]. Характерной особенностью ТЭПС явлистсл 
занижение показаний в полях нейтронов со средней энергией менее 0,8 МэВ. 

Аналоговый компонентный бэрметр АКБ-01 ИФВЭ [14] предназначен для 
измерения эквивалентной дозы смешанного излучения, а также отдельных се 
компонентов. Бэрметр состоит из трех ионизационных камер: аргоновой, 
ткансэквияалентной и 3Не - камеры в замедлителе. Принцип работы AKI5-
01 состоит в последовательном измерении ионизационного заряда каждой ка­
меры и определении вкладов отдельных компонентов излучения в лозу как 
линейной комбинации измеренных ионизационных зарядов. Основная погре­
шность измерения эквивалентной и поглощенной доз нейтронов и фотонов не 
превышает 15%. 

Рекомбинаниопная камера REM-2 ИАЭ [17,18] представляет собой сдво­
енную ткансэквивалентную ионизационную камеру, наполненную ткпнеэкви-
валентным газом под давлением 1 МПа. Одна камера работает в режиме 
практически полного собирания ионов (насыщения), вторая — в режиме ко­
лонной рекомбинации ионов. Состав излучения, а также нижний и верхний 
пределы энергетического диапазона не ограничены, однако при этом следует 
иметь в виду, что доза излучения измеряется на глубине, соответствующей 
примерно 2 г с м ~ 2 биологической ткани, т.е. измеряемая эквивалентная доза 
отличается от Я*(10). Основная погрешность 'измерения эквивалентной и 
поглощенной доз нейтронов и фотонов составляет около 15%. 

Пассивный дозиметр-спектрометр нейтронов (ПДСН) ИФВЭ представляет 
собой комплект делящихся мишеней из 2 3 5 U в кадмиевом и борном (толщиной 
0,36 г е м - 2 , 0 В ) фильтрах, 237Np.23SU,232Th и ™Bi. Размеры кадмиевых 
и борных фильтров составляют 022 х 5 мм и 030 х 15 мм, соответственно. 
Делящиеся мишени массой 1-=- 2 мг и площадью 1 см 2 , нанесенные на алю­
миниевые подложки диаметром 19 мм, размещаются в кадмиевых и борных 
фильтрах в контакте с лавсановыми трековыми детекторами толщиной б мим. 
После ЭКСПОЗИЦИИ лавсановые детекторы подвергаются химическому травле­
нию в течение 1 часа при 60° С в растворе КОН. Счет треков осколков 
деления проводится с помощью искрового счетчика. Восстановление спектра 
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нейтронов и определение флюенса и амбиентной эквивалентной дозы ней­
тронов по показаниям ПДСН осуществляется по программе UNFOLD [19], 
реализующей метод параметризации нейтронных спектров. Подробно мето­
дика и основные характеристики ПДСН описаны в работах [19,20]. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
Измерения характеристик мягкого ОП проводились при мониторирова-

пии изменений во времени плотности потока нейтронов. В качестве монито­
ров использовались два сцинтилляиионных датчика с детекторами 6LiJ(Eu) 
и шаровыми полиэтиленовыми замедлителями диаметрами 5 и 10 дюймов, а 
также датчик нейтронного канала автоматизированной системы радиацион­
ного контроля па ускорителе. Отношение показаний мониторов с замедлите­
лями 5 и 10 дюймов в ходе измерений сохранялось с погрешностью 0,2%, что 
дает основание считать постоянным энергетическое распределение флюепса 
нейтронов при изменениях величины тока ускорителя. Показания приборов 
приводились к 1 отсчету мониторного счетчика с диаметром замедлителя 5 
дюймов, соответствующего току выведенного пучка протонов примерпо 1,6 
нА (реально интенсивность пучка может составлять несколько мкА). 

Результаты всех измерений в ОП на основе 2 5 2 С / приводились к потоку 
источника на 05.02.92 г. 

На рис.] - 3 приведены спектры нейтронов, измеренные МС ОИЯИ. 
На рис.2 также приведен, для сравнения, спектр нейтронов из работы [21]. 
Спектр нейтронов, представленный на рис.4, измерен с помощью методики 
ПДСН ИФВЭ. Результаты измерений основных характеристик ОП приве­
дены в таблицах I - 3. В таблицах 1 и 2 значения плотностей потоков и 
мощностей эквивалентных доз нейтронов, полученные на основе спектров, 
восстановленных по показаниям МС, приведены в графах "МС (спектр)", а 
аналогичные значения, определенные с помощью аппроксимации h'(\0) ли­
нейными комбинациями функций чувствительности МС, приведены в графах 
"МС (аппроксимация)". На рис.5 приведены спектры линейных энергий (в 
относительных единицах) вторичных заряженных частиц, измеренные ЛПЭ-
спектрометром ИФВЭ в опорных нолях нейтронов. События со значениями 
линейной энергии,большими 6 кэВ-мкм - 1 , обусловлены нейтронами, с мень­
шими значениями — фотонами. 

Плотность потока тепловых нейтронов в МОП, полученная на основе 
спектра МС ОИЯИ, составляет 38 к-см~ 2 -имп - 1 , а измерения активации зо­
лота в этом поле дают оценку плотности потока тепловых нейтронов 29±4 
н-см~ 2-имп~'. Аналогично, значение плотности потопа нейтронов с энергией 
более 0,5 эВ но спектру МС ОИЯИ в МОП равно 36,6±1,7 н - с м ~ 2 и м п _ | , а 
но спектру ПДСН — <Л,8±-5,2 н-см" 2 -имп _ 1 . 
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Рис.1. Спектр нейтронов в опорном поле Cf n полиэтиленовом 
замедлителе диаметром 12,7 см, померенный МС ОИЯИ. 
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Рис.2. Спектр нейтронов в опорном поле Cf в полиэтиленовом за­
медлителе диаметром 29,2 см, иомеренныи МС ОИЯИ. Гистограмма 
— спектр нейтронов Cf в полиэтиленовом оамедлителе диаметром 
20,3 см [21]. 
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МС ОИЯИ. 
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Рис.4. Спектр нейтронов в мягком опорном поле фазотрона, измеренный 
ПДСН ИФВЭ. 
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Рис.5. Спектры линейной энергии в опорных полях, измеренные 
СЛПЭ-03 ИФВЭ. 1 - ОП 2 5 2 С / в полиэтиленовом замедлителе диаме­
тром 12,7 см; 2 - ОП 2 5 2 С / в полиэтиленовом замедлителе диаметром 
29,2 см; 3 - МОП фазотрона. 

Таблица 1. Сравнение результатов измерений мощности эквивалентной 
дозы нейтронов 

МЕТОД 
2 5 2 С / 

(голый) 
нЗв•с- ' 

2 5 2 С / + С Hi 
(29.2 см диам.) 

нЗв-с"1 

2 6 2 с / + сн2 

(12.7 см диам.) 
нЗвс- 1 

МОП 
фазотрона 
нЗв-имн - 1 

МС ОИ.ЯИ (спектр) — 12.5 ±0.9 47.3 ±2.8 2.11 ±0.21 

МС ИФВЭ (спектр) 102.6 +} | : § , , , +3.6 
и л -4.0 «•2±io:! 1 R 7 + 1 4 7 1.S7 _ 0 7 5 

МС ОИЯИ 
(аппроксимация) 

14.3 ±0.8 49.4 ±1.4 1.79± 0.1 

МС ИФВЭ 
(аппроксимация) 

98.5 ± 9.0 12.9±1.2 47.9 ±4.6 1.44 ±0.4 

ПДСН ИФВЭ — — — 2.14 ±0.51 
СЛПЭ-03 ИФВЭ* 80.9±12.1 11.5±1.7 40.4 ±6.1 0.94 ±0.14 

АКБ-01 ИФВЭ 89.4 ±13.4 5.9 ±0.9 39.2 ± 5.9 1.16±0.17 
REM-2 ИАЭ 80.3±11.2 _.. — 1.66 ±0.24 

* нейтроны с энергией > 10 кэВ 
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Занижение величины эквивалентной дозы АКБ-01 в ОП на основе 2 5 2 С / 
в замедлителе диаметром 29,2 см объясняется большим вкладом фотонного 
излучения (в этом случае разделение излучения по компонентам работает с 
большой погрешностью). В случае МОП результат измерения Я*(10) имеет 
большую неисклгаченную систематическую погрешность (до 40%), связанную 
с тем, что параметры для методики коррекции измерений эквивалентной дозы 
нейтронов с помощью АКБ-01 вышли за пределы, где у авторов имеется 
набор экспериментальных данных (из-за очень мягкого спектра нейтронов). 

ЛПЭ-спсктрометр на основе ТЭПС измеряет эквивалентную дозу нейтро­
нов с энергией выше 10...20 кэВ, что объясняет систематическое занижение 
результатов измерений //"(10) по сравнению с данными по МС (СЛПЭ-03 ис­
пользуется как образцовое средстьо измерения для передачи единицы мощно­
сти дозы быстрых нейтронов). В методике используется также коэффициент, 
учитывающий фантомный фактор (переход от измеренной величины без фан­
тома к фантомно - зависимой величине //"(10)) и этот коэффициент брался 
один и тот же для всех ОП. Все эти факторы объясняют занижение величины 
//"(10), измеренной с помощью СЛПЭ-03 в МОП (определенное по спектру 
МС ОИЯИ значение мощности эквивалентной дозы нейтронов в диапазоне 
энергий более 10 кэВ, примерно соответствующем рабочему диапазону спек­
трометра, составляет 1,56±0,18 нЗв-имп - 1).Расхождение результатов измере­
ний ТЭПС и АКБ-01 объясняется тем, что их детекторы имеют существенно 
разную энергетическую зависимость чувствительности к фотонам с энергией 
ниже 200 кэВ (АКБ-01 сильно завышает в диапазоне энергий 50 — 100 кэВ). 

В таблице 3 д;>я перехода от эквивалентной дозы фотонов к / / ' (10) для 
результатов, полученных с помощью СЛПЭ-03 и АКБ-01, можно использо-
ьыь коэффициент 1,094. Как показывает опыт (это же подтверждает атте­
стация АКБ-01 и СЛПЭ-03 во ВИИИФТРИ), АКБ-01 можно использовать 
в качестве образцового средства измерения для передачи единицы мощности 
эквивалентной дозы нейтронов только в ОП,таких,как 239Ри-9Ве и 2!<2C'/ 
ралионуклидних ИСТОЧНИКОВ. 

Таким образом, для получения оцененных данных по плотности потока 
нейтронов использовались данные МС, а по мощности эквивалентной дозы 
нейтронов во всем спектре энергий использовались данные МС и ПДСН. 

5. В Ы В О Д Ы 

Проведенное сличение средств измерений, используемых в качестве об­
разцовых в различных научных центрах, дозволяет сделать оценки неисклю-
ченных систематических погрешностей (ЫСП) измеренных величин для дан­
ного набора ОП. Необходимо отметить, что дополнительным источником рас­
хождения результатов является то, что участники сличения для градуировки 
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Таблица 2. Сравнение результатов измерений плотности потоков нейтроном 

МЕТОД 

« 2 С / 

(голый) 
н с м ~ 2 с - 1 

2 " С / + Clh 
(29.2 см диам.) 

н с м ^ с - 1 

2 " с / + сн? 
(12.7 см диам.) 

— 2 —1 
н-см -с 

МОП 
фазотрона 

н-см'^-имп" 1 

МС ОИЯИ (спектр) 389 ± 14 112.6 ± 7 . 1 339.2 ±21 .2 73.6 ± 2 

МС ИФВЭ (спектр) 4 П _ 7 6 120+1? 3 6 5 _ 8 5 
1 1 Л + 6 9 

Ш - 4 5 
МС ИФВЭ 

(аппроксимация) 
397 ± 128 П 9 ± 3 2 ЗСЗ а: 108 13-1 ± 3 7 

ПДСН ИФВЭ" — — — 41.8± 5.2 

* нейтроны с энергией > 0.4 эВ 

Таблица, j . Сравнение результатов измерений мощности нермы 
7-квантов в мягкой биологической ткани 

МЕТОД 

2 5 2 С / 
(голый) 
н Г р с " 1 

2 5 2 С / + СН2 

(29.2 см диам.) 
нГр-с- ' 

2 "с/ + сн, 
(12.7 см диам.) 

н Г р - с - 1 

МОП 
фазотрона 
нГр имп" 1 

СЛПЭ-03 ИФВЭ 4.04 ±0 .44 3.60 ± 0 . 3 3 3 49 ± 0 . 3 3 0.39 ±0 .04 
АКБ-01 ИФВЭ 3.60 ±0 .55 3.93 ±0 .44 3.60 ± 0 . 3 3 0.46 ±0 .05 

REM-2 ИАЭ 3.8 ± 0 . 5 — — 0.47 ±0 .07 

своих средств измерений использовали различные метрологические базы. 
Для величины плотности потока нейтронов КСП может быть оценена в 

5% для ОП на основе 2 5 2 С / и 36% для МОП; для величины мощности эк­
вивалентной дозы нейтронов оценки НСП составляют 8% для ОП на основе 
2 5 2 С / и 23% для МОП; для величины мощности эквивалентной дозы фотонов 
НСП не превышают 11% для всех ОП. 

Использование набора ОП ОИЛИ с существенно отличающимися энерге­
тическими распределениями нейтронов позволит проводить градуировку ру­
тинных средств радиационного мониторинга и индивидуальных дозиметров в 
полях нейтронов, близких н реальным полям за защитой ядерно-физических 
установок. 

В заключение авторы выражают благодарность М.М.Комочкову и В.Н.Ле­
бедеву за поддержку и полезные обсуждения и А.П.Крячко, 
В.А.Куликову, А.Н.Резунику, Л.А.Лосевой за помощь при измерениях и офор­
млении работы. 
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