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Ð
àçâèòèå ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè òðåáóåò ðåøåíèÿ 
êîìïëåêñà íàó÷íûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ íå òîëü-
êî ñ ðàñ÷åòîì è ïðîåêòèðîâàíèåì ðåàêòîðîâ, íî è 
ñ ïðåäñêàçàíèåì ïîñëåäñòâèé äëèòåëüíîãî îáëó-
÷åíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ýëåìåíòîâ 

ìåõàíèçìîâ, ðàäèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé. Ïðè ïðîâåäåíèè 
øèðîêîãî êëàññà ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èçó÷àåòñÿ âîç-
äåéñòâèå èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè íà îáúåêò, íåîáõîäèìî 
â äîñòàòî÷íîé ìåðå ïîëíî è òî÷íî îïðåäåëÿòü õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
íåéòðîííîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìûìè äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòîâ, 
âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ â îáëó÷àåìûõ 
îáúåê òàõ, ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå (ñïåêòð) 
íåéòðîíîâ è ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ [1].

Áûñòðûå íåéòðîíû, êàê íàèáîëåå ïðîíèêàþùèå, îïðå-
äåëÿþò ðàçìåðû ðàäèàöèîííîé çàùèòû ðåàêòîðà; êðîìå 
òîãî, îíè îáëàäàþò ïîâûøåííîé ñïîñîáíîñòüþ ê ñîçäà-
íèþ ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé â ìåòàëëàõ è äðóãèõ 
 ìàòåðèàëàõ.

Îäèí èç îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ îöåíêè 
ïîòîêîâ è ñïåêòðîâ íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå — ìåòîä ïîðîãî-
âûõ äåòåêòîðîâ, îñíîâàííûé íà ïîëó÷åíèè ðàäèîàêòèâíî-
ãî âåùåñòâà â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè îáëó÷åíèè 
ñòàáèëüíûõ ÿäåð íåéòðîíàìè.

Â àêòèâàöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ ñïåêòðîâ íåéòðîíîâ 
èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçü ìåæäó íàâåäåííîé àêòèâíîñòüþ äåòåê-
òîðîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èçìåðåíà, è ïëîòíîñòüþ ïîòîêà 
íåéòðîíîâ. Â êà÷åñòâå ïîðîãîâûõ äåòåêòîðîâ ïðèìåíÿþò 
íóêëèäû, èìåþùèå ñå÷åíèå àêòèâàöèè ñ ðåçêî âûðàæåí-
íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîðîãîì.

Ïóñòü îáðàçåö, ñîäåðæàùèé ÿäðà òîëüêî îäíîãî ìàòå-
ðèíñêîãî íóêëèäà ( )мN , îáëó÷àåòñÿ íåéòðîíàìè ñ ïëîò-
íîñòüþ ïîòîêà Ô; òîãäà ñêîðîñòü óáûëè ÷èñëà ÿäåð ìàòå-
ðèíñêîãî íóêëèäà âî âðåìåíè áóäåò èìåòü âèä

 м
м эф.м

dN
N

dt
= − ⋅Φ ⋅σ ,  (1)

ãäå эф.мσ  — ñå÷åíèå ÿäåðíîé ðåàêöèè.
Åñëè îáðàçóåòñÿ ðàäèîíóêëèä, òî çà âðåìÿ îáëó÷åíèÿ 

îí áóäåò ðàñïàäàòüñÿ ïî çàêîíó ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà 
ñ ïîñòîÿííîé ðàñïàäà дλ . Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, 
îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ÿäåð äî÷åðíåãî ðà-
äèîíóêëèäà ( дN ), ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

 ( )д
м эф.м д эф.д д

dN
N N

dt
= ⋅Φ ⋅σ − λ + Φ ⋅σ . (2)

Ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (2) îïèñûâàåò îáðàçîâàíèå 
ÿäåð äî÷åðíåãî ðàäèîíóêëèäà, âòîðîé — èõ ðàñïàä è èõ 
èñ÷åçíîâåíèå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áîìáàðäè-
ðóþùèìè ÷àñòèöàìè, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ íîâîãî 
(âòîðè÷íîãî) ïðîäóêòà. Ïðîèíòåãðèðîâàâ (1) è (2) è ðåøèâ 
èõ ñîâìåñòíî ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ
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Для оценки работы реактора и его эксплуатации большое 
значение имеет получение точных сведений о потоках и спект-
рах быстрых нейтронов. Рассмотрены основы активационного 
метода получения динамического спектра быстрых нейтронов, 
суть которого заключается в определении для пороговых ин-
дикаторов активационных интегралов по результатам измере-
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ная плотность потока нейтронов; активационный интеграл.

П. А. Пономаренко, В. О. Тяпкіна

Теоретичні основи експериментального визначення 

 динамічного спектра швидких нейтронів
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три швидких нейтронів. Розглянуто основи методу отримання 
динамічного спектра швидких нейтронів, суть якого полягає 
у визначенні для порогових індикаторів активаційних інтегралів 
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Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà áûñòðûõ íåéòðîíîâ

ãäå м0N  — êîëè÷åñòâî ÿäåð ìàòåðèíñêîãî íóêëèäà â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè; облt  — âðåìÿ îáëó÷åíèÿ; 

д д эф.дΛ = λ + Φ ⋅σ  — ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà îáðàçóþùåãîñÿ 
ðàäèîíóêëèäà; эф.дσ  — ñå÷åíèå ÿäåðíîé ðåàêöèè, ïðèâî-
äÿùåé ê èñ÷åçíîâåíèþ ðàäèîíóêëèäà.

Èçìåíåíèå àêòèâíîñòè äî÷åðíåãî ðàäèîíóêëèäà ( )д tΑ  
â ïåðèîä îáëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

 

( )
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д д д

д м0 эф.м

д эф.м

( )

t t

t N t
N

e e−Φ⋅σ ⋅ −Λ ⋅

Α = λ ⋅ =
λ ⋅Φ ⋅ ⋅σ

= ⋅ −
Λ − Φ ⋅σ

. (4)

Àêòèâíîñòü íàêîïèâøåãîñÿ ðàäèîàêòèâíîãî íóêëèäà 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èíñòðóìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ ðà-
äèîòåõíè÷åñêîé àïïàðàòóðû, îáû÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñöèíòèëëÿöèîííûõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äàò÷èêîâ. Äàëåå 
ðåøåíèåì òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî íàéòè 
èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ Φ  ñ ýíåðãè-
åé áîëüøå Åýô â òî÷êå íåéòðîííîãî ïîëÿ, â êîòîðóþ áûë 
 ïîìåùåí îáðàçåö.

Íà ïðàêòèêå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
óìåíüøåíèåì ÷èñëà àòîìîâ ìàòåðèíñêîãî íóêëèäà è èñ÷åç-
íîâåíèåì ÿäåð äî÷åðíåãî ðàäèîíóêëèäà â ðåçóëüòàòå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ áîìáàðäèðóþùèìè ÷àñòèöàìè. Ïðè ýòîì 
âûðàæåíèå äëÿ àêòèâíîñòè íàêîïëåííîãî ïðè îáëó÷åíèè 
ðàäèîíóêëèäà óïðîñòèòñÿ:

 ( ) ( )д обл
д м0 эф.м 1 tt N e−λ ⋅Α = Φ ⋅ ⋅σ ⋅ − . (5)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà íåéòðî-
íîâ ìîæíî çàïèñàòü

 ( ) ( ) ( ) ( )д обл
д м0

0

1 tt N e E E dE
∞

−λ ⋅Α = ⋅ − ⋅ ϕ σ∫ , (6)

ãäå ( )Eϕ  — äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð ïîòîêà íåéòðîíîâ; 

( )Eσ  — ñå÷åíèå ðåàêöèè, îáðàçóþùåé ðàäèîíóêëèä.

Âåëè÷èíà ( ) ( )
0

R E E dE
∞

= ϕ σ∫  íàçûâàåòñÿ àêòèâàöè-

îííûì èíòåãðàëîì èëè ñêîðîñòüþ ðåàêöèè (àêòèâíîñòü 
â íàñûùåíèè, îòíåñåííàÿ ê îäíîìó ÿäðó àêòèâèðóåìîãî 
íóêëèäà). Ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ àêòèâíîñòü 
èçìåíÿåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó

 ( ) ( )выд
выд 0

tA t A e −λ= ,  (7)

ãäå выдt  — âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ îáëó-
÷åíèÿ (âðåìÿ âûäåðæêè).

Òàêèì îáðàçîì,

 
( )

( )( ) ( ) ( ) ( )
выдобл

выд

0м0 1
tt

A t
R E E dE

N e e

∞

−λ−λ
= = ϕ σ

−
∫ . (8)

Ñóùíîñòü çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ñïåêòðà íåéòðîíîâ ( )Eϕ  çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè óðàâíå-
íèÿ Ôðåäãîëüìà I ðîäà. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðåøåíèé, 
óäîâëåòâîðÿþùèõ äàííîìó óðàâíåíèþ, è äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ òðåáóþòñÿ îïðåäå-
ëåííûå äîïóùåíèÿ [2].

Èñõîäÿ èç òîãî ÷òî ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû èçáèðàòåëüíî 
ðåàãèðóþò íà îáëó÷åíèå íåéòðîíàìè ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãè-
åé è ïðåäïîëîæèâ ïîñòîÿíñòâî àêòèâàöèîííîãî èíòåãðàëà 
äëÿ äàííûõ ìàòåðèàëîâ, ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ïîðîãîâîé ýíåð-
ãèè è ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè. Ñå÷åíèå àêòèâàöèè 
ïîðîãîâîãî äåòåêòîðà íàä ïîðîãîì ìåíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî 
ìåäëåííî, ïîýòîìó åãî ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñòóïåí-
÷àòîé ôóíêöèåé, ïîëîæèâ ñå÷åíèå i  ïîðîãîâîé ðåàêöèè 

íèæå íåêîòîðîé ïîðîãîâîé ýíåðãèè пор
iE  ðàâíûì íóëþ, 

à ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ — ïîñòîÿííûì è ðàâíûì эф
iσ :

 ( ) пор

эф пор

0 при ;

const при .

i

i i

E E
E

E E

⎧ <⎪σ = ⎨
σ = ≥⎪⎩

 (9)

Òîãäà àêòèâàöèîííûé èíòåãðàë ïðèìåò âèä

( ) ( ) ( )
порпор

эф
i i

i
i i

E E

R E E dE E dE
∞ ∞

= ϕ σ = σ ϕ∫ ∫ ; 1, 2,..., ,i k=  (10)

ãäå k  — ÷èñëî ïîðîãîâûõ äåòåêòîðîâ.

Âåëè÷èíû пор
iE  è эф

iσ  âûáèðàþò òàê, ÷òîáû ïðè ïîñòî-

ÿííîì ñîîòíîøåíèè (10) èçìåíåíèå эф
iσ  áûëî ìèíèìàëü-

íûì ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ ñïåêòðà ( )Eϕ  îò ñïåêòðà 

íåéòðîíîâ äåëåíèÿ [3]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòîÿíñòâî эф
iσ  

âûòåêàåò èç ïîñòîÿíñòâà àêòèâàöèîííîãî èíòåãðàëà, ÷òî 
äîñòàòî÷íî õîðîøî ðåàëèçóåòñÿ öåëûì ðÿäîì íóêëèäîâ.

Âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ íåéòðîííûõ ïî-
ëåé ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ìîæåò áûòü ïðèíÿò ðàâíûì 18 ÌýÂ, 
òàê êàê äîëÿ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè áîëüøå óêàçàííûõ 
â ýòèõ ïîëÿõ ïðåíåáðåæèìî ìàëà.

Ïðè ñîáëþäåíèè ïðåäïîëîæåíèÿ (9)

 ( )
пор эф
i

i
iE
R

E≥ϕ =
σ

; 1, 2,..., .i k=  (11)

Çíàÿ ÷èñëî ÿäåð àêòèâèðóåìîãî íóêëèäà â i -ì äåòåêòîðå 

м0
iN , âðåìÿ åãî îáëó÷åíèÿ облt  è âûäåðæêè выдt , ïîñòî-

ÿííóþ ðàñïàäà iλ , èçìåðèâ àêòèâíîñòü îáðàçîâàâøåãîñÿ 

ðàäèîíóêëèäà ( )выдiA t , ìîæíî íàéòè çíà÷åíèå àêòèâàöè-
îííîãî èíòåãðàëà iR . Äàëåå ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà àêòè-

âàöèîííîãî èíòåãðàëà, âûáðàâ çíà÷åíèå âåëè÷èíû эф
iσ , èç 

óðàâíåíèÿ (11) íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñ-
òè ïîòîêà íåéòðîíîâ ( )

пор
iE E≥ϕ .

Ïðè îáëó÷åíèè íàáîðà èç k  ïîðîãîâûõ äåòåêòîðîâ 
ïîëó ÷àåì ñèñòåìó èç k  óðàâíåíèé [4], ðåøåíèåì êîòîðîé 
ìîæíî íàéòè çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ äëÿ ýòèõ äå-
òåêòîðîâ.

Ê ïîðîãîâûì äåòåêòîðàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ñïåêòðà áûñòðûõ íåéòðîíîâ, ïðåäúÿâëÿþò ñëåäóþ-
ùèå òðåáîâàíèÿ [1]:

1. Ñå÷åíèå èñïîëüçóåìîé ðåàêöèè äîëæíî áûòü õîðîøî 
èçâåñòíî, äîñòàòî÷íî âåëèêî è çàñâèäåòåëüñòâîâàíî ìåòðî-
ëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèåé.

2. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà èçîòîïà-ïðîäóêòà ðåàêöèè äîë-
æåí áûòü óäîáíûì äëÿ èçìåðåíèÿ, à ñõåìà åãî ðàñïàäà — 
ïðîñòîé è õîðîøî èçâåñòíîé.

3. Èçîòîïíûé ñîñòàâ äåòåêòîðà äîëæåí áûòü îïðåäå-
ëåí ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü 
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 ýëåìåíòàì, ñîäåðæàùèì ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî èñïîëü-
çóåìîãî èçîòîïà (ñâûøå 80 %).

4. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû àêòèâíîñòü èñïîëüçóåìûõ ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè ëåãêî âûäåëÿëàñü èç àêòèâíîñòè, ïîëó-
÷åííîé ïðè àêòèâàöèè â íåéòðîííîì ïîëå çà ñ÷åò äðóãèõ 
ðåàêöèé.

5. Ïðè ïîäáîðå äåòåêòîðîâ íàäî ó÷èòûâàòü âîçìîæ-
íîñòü èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè èçîòîïà-ïðîäóêòà ñ ìàëîé 
ïîãðåøíîñòüþ.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ àêòèâàöèè òåïëîâûìè è ïðîìå-
æóòî÷íûìè íåéòðîíàìè êàê ìàòåðèíñêîãî, òàê è äî÷åð-
íåãî íóêëèäîâ èñïîëüçóþò ôèëüòðû èç êàäìèÿ è áîðà 
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîëè àêòèâíîñòè èññëå-
äóåìîé ðåàêöèè êðîìå ôèëüòðàöèè íåéòðîííîãî èçëó÷å-
íèÿ ïîäáèðàþò îïòèìàëüíîå âðåìÿ îáëó÷åíèÿ (îáû÷íî 
íå áîëåå îäíîãî-äâóõ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà) è âûäåðæêè. 
Îïòèìàëüíîå âðåìÿ âûäåðæêè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ðàñïàäà êîðîòêîæèâóùåé «ìåøàþ-
ùåé» àêòèâíîñòè.

Выводы

1. Ïðè èçìåðåíèè ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ èñïîëü-
çóåòñÿ êîñâåííûé ìåòîä, ñâÿçûâàþùèé ïëîòíîñòü ïîòîêà 
íåéòðîíîâ ñ àáñîëþòíîé àêòèâíîñòüþ [óðàâíåíèå (4)].

2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà íåîáõîäèìî 
çíàíèå àáñîëþòíîé àêòèâíîñòè äî÷åðíåãî ðàäèîíóêëèäà, 
îïðåäåëåíèå êîòîðîé ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ âîññòà-
íîâëåíèÿ åäèíèöû àêòèâíîñòè 1 Áê èëè 1 ðàñïàä/ñ âïîëíå 
îïðåäåëåííîãî âèäà èçëó÷åíèÿ è åãî ýíåðãèè.

3. Èñïîëüçóÿ ïîíÿòèÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè è ýôôåêòèâ-
íûõ ñå÷åíèé ïðè ïîñòîÿíñòâå àêòèâàöèîííîãî èíòåãðàëà, 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîé 
ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ îò óêàçàííîãî ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ïîðîãà äî 18 ÌýÂ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ïðå-
äåëîì íåéòðîíîâ äåëåíèÿ â ÿäåðíîì ðåàêòîðå.
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