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Введение

Дозиметрия нейтронного излучения является слож-
ной и нерешенной полностью задачей. Энергетическое 
распределение реальных нейтронных полей в помеще-
ниях ядерной установки, за биологической защитой, 
спектры нейтронного излучения свежего и/или отрабо-
тавшего ядерного топлива, радиоизотопных источников 
разнообразны по форме и варьируют по энергии от сотых 
долей эВ (тепловые нейтроны) до десятков МэВ (быстрые 
нейтроны). Широкий диапазон энергий нейтронов в боль-
шинстве случаев приводит к искаженной оценке индиви-
дуальной дозы персонала из-за энергетической зави-
симости отклика дозиметров. Наиболее точные оценки 
эффективной дозы нейтронного излучения для персона-

ла могут быть получены с использованием информации 
об энергетическом распределении плотности потока 
нейтронного излучения и геометрии облучения работни-
ков на рабочих местах. Некоторые исследования энерге-
тического распределения нейтронов на рабочих местах 
в атомной промышленности в Европе были выполнены, 
главным образом, при поддержке проекта EVIDOS, фи-
нансируемого Европейским союзом (ЕС). Европейскими 
исследователями проведены измерения энергетических 
и угловых распределений на реакторах типа PWR и BWR и 
на исследовательском реакторе BR-2 [1–11]. В РФ также 
проводились исследования энергетического распреде-
ления плотности потока нейтронов на ОИАЭ. В работах 
[12–16] представлены спектры нейтронного излучения, 
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В случае отличия нейтронных полей на рабочих местах персонала от нейтронных полей, в ко-
торых проводится поверка индивидуальных дозиметров, возникает возможность дополнительной 
погрешности в оценке таких дозиметрических величин, как амбиентный эквивалент дозы, индиви-
дуальный эквивалент дозы или эффективная доза. Для учета энергетического распределения плот-
ности потока нейтронного излучения и геометрии облучения работников необходимо проводить 
исследования характеристик полей нейтронного излучения на рабочих местах персонала. С целью 
получения условно истинных уровней облучения персонала нейтронным излучением на объектах ис-
пользования атомной энергии проведены исследования энергетического и углового распределения 
плотности потока нейтронного излучения на рабочих местах АО «Институт реакторных матери-
алов», г. Заречный. Энергетическое распределение плотности потока нейтронного излучения полу-
чено с помощью многосферного дозиметра-радиометра МКС-АТ1117М с блоком детектирования 
БДКН-06 и набором полиэтиленовых сфер-замедлителей. Угловое распределение плотности потока 
нейтронного излучения оценено по результатам измерений накопленной дозы нейтронного излуче-
ния индивидуальными термолюминесцентными дозиметрами, размещенными на 4 вертикальных 
плоскостях гетерогенного фантома человека. Результаты измерений энергетического и углового 
распределения плотности потока нейтронного излучения позволили оценить условно истинные зна-
чения амбиентного и индивидуального эквивалентов доз. Рассчитанные условно истинные значения 
отличаются от измеренных величин от 0,7 до 13,5 раз для амбиентного эквивалента дозы и от 6,3 
до 100 раз для индивидуального эквивалента дозы. С целью уменьшения погрешности оценки эф-
фективной дозы персонала с помощью индивидуальных дозиметров были определены поправочные 
коэффициенты. Для различных рабочих мест и типов индивидуальных дозиметров поправочные ко-
эффициенты находятся в диапазоне значений от 0,01 до 0,16.

Ключевые слова: нейтроны, дозиметр-радиометр, поправочный коэффициент, геометрия об-
лучения.
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полученные как на энергетических реакторах типа ВВЭР, 
РБМК и БН, так и на исследовательском реакторе ИРТ, а 
также на производстве по обогащению урана. Несмотря 
на то, что работы по определению энергетического и 
углового распределения плотности потока нейтронно-
го излучения проводятся, их количества недостаточно, 
чтобы охарактеризовать поля нейтронного излучения на 
других ядерных установках подобного типа. В связи с 
этим определение характеристик нейтронных полей же-
лательно проводить на всех рабочих местах всех ядерных 
установок.

Цель исследования – оценка эффективных доз ней-
тронного излучения на рабочих местах АО «Институт ре-
акторных материалов» (АО «ИРМ») при нормальной экс-
плуатации реакторной установки ИВВ-2М.

Задачи исследования:

– измерить энергетическое распределение нейтрон-
ного излучения на рабочих местах;

– провести оценку условно истинного значения мощ-
ности амбиентного эквивалента дозы (МАЭД) и инте-
гральной плотности потока;

– оценить угловое распределение нейтронного излу-
чения на рабочих местах;

– провести оценку условно истинного значения мощ-
ности индивидуального эквивалента дозы (МИЭД);

– определить значения поправочных коэффициен-
тов, учитывающих отличие полей нейтронного излучения 
на рабочих местах от поверочных, и поправочных коэф-
фициентов для перехода от операционной величины 
к нормируемой.

Материалы и методы

Для измерения энергетического распределения 
нейтронного излучения использован дозиметр-радио-
метр МКС-АТ1117М с блоком детектирования БДКН-06 
и набором сфер-замедлителей [17]. Прибор был пове-
рен в поле PuBe источника. Прибор предназначен для 
целей восстановления энергетического распределения 
плотности потока нейтронного излучения путем изме-
рения отклика детектора тепловых нейтронов, разрабо-
тан и изготовлен в УП «АТОМТЕХ» (г. Минск, Республика 
Беларусь) и внесен в государственный реестр средств 
измерений № 29551-19. Восстановление спектра 
энергетического распределения плотности потока 
нейтронного излучения выполнено на основе аттесто-
ванной методики, разработанной совместно специали-
стами ИПЭ УрО РАН и УП «АТОМТЕХ», номер в реестре 
№ ФР.1.38.2020.37361. Полученные данные об энерге-
тическом распределении плотности потока нейтронного 
излучения использованы для определения среднего ко-
эффициента перехода от плотности потока к мощности 
амбиентного эквивалента дозы, h*(10), для каждой точки 
измерения, используя уравнение (1):

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

, 			   (1)

Где h*(10)
i
 – удельный амбиентный эквивалент дозы 

в i-м энергетическом диапазоне, пЗв·см2 [18];
ϕ

i
 – плотность потока нейтронного излучения в i-м 

энергетическом диапазоне, с-1 · см-2.

Для измерения мощности амбиентного эквивалента 
дозы (МАЭД) использованы одновременно 2 прибора до-
зиметрического контроля рабочих мест: МКС-АТ1117М с 
блоком детектирования БДКН-02 и МКС-АТ1117М с бло-
ком детектирования БДКН-06. Все приборы прошли по-
верку в поле PuBe источника. Условно истинное значение 
МАЭД и плотность потока определены с учетом восста-
новленного энергетического распределения плотности 
потока нейтронов. 

Аналогичный подход использован для определения 
среднего значения коэффициентов перехода от плот-
ности потока к мощности индивидуального эквивалента 
дозы для каждого из углов падения излучения θ: от 0° до 
180° с шагом в 90°. 

Угловое распределение нейтронного излучения оце-
нено с помощью термолюминесцентных (ТЛ) дозимет
ров, размещенных на 4 сторонах фантома [20] взрослого 
человека: спереди на груди, сзади на спине и на двух бо-
ковых сторонах, слева и справа. В каждой точке измере-
ния фантом помещался в поле нейтронного излучения та-
ким образом, что одна из его вертикальных сторон была 
обращена к преимущественному направлению падения 
излучения. Падение излучения на такую сторону соот-
ветствовало углу падения 0°. Падение излучения на две 
боковые поверхности соответствовало углу падения ±90°, 
а падение излучения на заднюю поверхность фантома 
соответствовало углу падения 180°. То есть в данном экс-
перименте предполагалось, что человек находится на ра-
бочем месте в одном положении, не вращается и не пере-
мещается. В исследовании использованы ТЛ дозиметры 
3 типов: ДВГН-01 [21], Harshaw 6776 [22] и Harshaw 6777 
[23]. Индивидуальные дозиметры были поверены в поле 
PuBe источника. Консервативно принимается, что сумма 
показаний дозиметров одного типа на всех вертикаль-
ных сторонах фантома представляет 100% от плотности 
потока в данной точке. Таким образом, предполагалось, 
что ТЛ-дозиметр, располагающийся на передней стороне 
фантома, детектирует только нейтроны, которые падают 
на него из переднего полупространства. Предполагалось 
также, что энергетическое распределение нейтронов со 
всех сторон фантома одинаковое, так как нет возможнос
ти определить его зависимость от направления падения.

Угловое распределение было использовано для оцен-
ки условно истинного значения мощности индивидуаль-
ного эквивалента дозы:
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+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

 – мощность индивидуального эквивален-
та дозы для углов падения излучения θ от 0 до 180° с ша-
гом 90°, мкЗв/ч.

Индивидуальный эквивалент дозы, создаваемый ней-
тронами, падающими под углом θ к лицевой поверхности 
фантома, можно оценить как:

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

, 		  (3)

где 

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

 – интегральная плотность потока для угла 
падения нейтронов θ°,с-1·см-2;

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

 – удельный индивидуальный эквивалент 
дозы для угла падения нейтронов θ°, пЗв·см2 [18,19].
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Результаты и обсуждение

Измерения энергетического и углового распределе-
ния плотности потока нейтронного излучения проведе-
ны в помещениях здания 103 АО «Институт реакторных 
материалов». В таблицах 1, 2 приведены основные ха-
рактеристики нейтронного излучения, полученные для 
рабочих мест персонала. Условно истинное значение 
МАЭД рассчитано на основе данных об энергетическом 
распределении плотности потока нейтронного излуче-
ния. Энергетическое распределение плотности потока 
нейтронного излучения, полученное по аттестованной 
методике на рабочих местах персонала с помощью дози-
метра-радиометра МКС-АТ1117М с блоком детектирова-
ния БДКН-06, представлено на рисунке 1. 

Неопределенность условно истинного значения ам-
биентного эквивалента дозы и плотности потока нейтрон-
ного излучения не превышают ±10%. Из таблицы 1 вид-
но, что результаты измерений МКС-АТ1117М с блоком 

детектирования БДКН-06 близки к условно истинному 
значению МАЭД, в отличие от МКС-АТ1117М с блоком 
детектирования БДКН-02. Это связано с конструкцион-
ными особенностями приборов. МКС-АТ1117М с блоком 
детектирования БДКН-06 представляет собой детектор 
тепловых нейтронов, помещенный в сферу диаметром 
10 дюймов, такая конструкция обеспечивает энергетиче-
скую зависимость чувствительности дозиметра, близкой 
к удельному амбиентному эквиваленту дозы. В случае 
МКС-АТ1117М с блоком детектирования БДКН-02 дози-
метр представляет собой детектор тепловых нейтронов, 
помещенный в полиэтиленовый замедлитель цилиндри-
ческой формы с толщиной стенки порядка 3 дюймов. 
Такая конструкция не обеспечивает необходимую энер-
гетическую зависимость чувствительности прибора, что 
приводит к переоценке амбиентного эквивалента дозы в 
нейтронных полях, имеющих значительный вклад тепло-
вых и промежуточных нейтронов.

Таблица 1
Измеренные и условно истинные значения МАЭД и плотность потока в точках измерения

[Table 1
Measured and ‘true’ values of H*(10) and flux density in points of interest]

Места измерений
[Place of 

Measurement]

Прибор
[Instrument]

Измеренный МАЭД, 
мкЗв/ч

[Measured AED rate, 
µSv/h]

Условно истинное 
значение МАЭД, мкЗв/ч
[True value of AED rate, 

µSv/h]

Плотность потока, 
с-1 см-2

[Flux density, s-1 cm-2]

Отм. 8,05
[Point 8.05]

МКС-АТ1117М с БДКН-02
[AT1117M with BDKN-02]

24,1±2,4

13 33
МКС-АТ1117М с БДКН-06
[AT1117M with BDKN-06]

10,8±1,1

Отм. 6,3
[Point 6.3]

МКС-АТ1117М с БДКН-02
[AT1117M with BDKN-02]

61,3±6,1

15 48
МКС-АТ1117М с БДКН-06
[AT1117M with BDKN-06]

17,9±1,8

Отм. 3,9
[Point 3.9]

МКС-АТ1117М с БДКН-02
[AT1117M with BDKN-02]

137±13

51 112
МКС-АТ1117М с БДКН-06
[AT1117M with BDKN-06]

50,9±5,1

Отм. 0,0 ГЭК
[Point 0.0 HEC]

МКС-АТ1117М с БДКН-02
[AT1117M with BDKN-02]

31,0±3,1

2,3 18
МКС-АТ1117М с БДКН-06
[AT1117M with BDKN-06]

3,9±0,4

Отм. 0,0 Ремкоридор
[Point 0.0 Repair 

corridor]

МКС-АТ1117М с БДКН-02
[AT1117M with BDKN-02]

3,7±0,7

2,1 3,3
МКС-АТ1117М с БДКН-06
[AT1117M with BDKN-06]

1,4±0,4

Таблица 2
Коэффициенты перехода от плотности потока к МАЭД и МИЭД

[Table 2
Fluence-to-ambient dose equivalent rate and Fluence-to-individual dose equivalent rate conversion coefficients]

пЗв·см2

[pSv·сm2]
Отм. 8,05

[Point 8.05]
Отм. 6,3

[Point 6.3]
Отм. 3,9

[Point 3.9]
Отм. 0,0 ГЭК

[Point 0.0 HEC]

Отм. 0,0 Ремкоридор
[Point 0.0 Repair 

corridor]

h*(10) 109 88 126 36 178

h
p
(10,0°) 127 103 150 41 202

h
p
(10,90°) 7,4 8,3 10 1,5 15

h
p
(10,180°) 13 14 17 3,0 26



Vol. 14 № 2, 2021    Radiation hygiene  92

Brief messages

В таблице 2 приведены коэффициенты перехода от 
плотности потока к МАЭД и МИЭД для исследованных 
рабочих мест в соответствии с формулой (1). Исходя из 
этих данных, можно сделать вывод о «жесткости» энерге-
тического распределения плотности потока нейтронов на 
рабочем месте. Чем выше значение коэффициента h*(10) 
или h

p
(10,0), тем большее количество быстрых нейтронов 

присутствует в спектре, и наоборот. Неопределенность 
коэффициентов перехода от плотности потока к МАЭД и 
МИЭД оценивается не более ±15%.

Для всех спектров, приведенных на рисунке 1, ха-
рактерно наличие нейтронов тепловых и промежуточных 
энергий. На отметке 8,05 над крышкой бака аппарата 
наблюдается значительный вклад быстрых нейтронов. 

Рис. 1. Энергетическое распределение плотности потока нейтронного излучения на рабочих местах персонала: а) отм. 8,05 над 
крышкой бака аппарата, б) отм. 6,3 за биологической защитой реактора, в) отм. 3,9 за биологической защитой реактора, г) отм.  
0,0 напротив горизонтального экспериментального канала (ГЭК), д) отм. 0,0 за биологической защитой реактора (Ремкоридор)
[Fig. 1. Energy distribution of neutron flux density at personnel workplaces: a) height 8.05 above tank lid, b) height 6.3 behind of reactor 

biological shielding, c) height 3.9 behind of reactor biological shielding, d) height 0.0 in front of the horizontal experimental channel, e) height 
0.0 behind of reactor biological shielding]
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Предположительно это связано с тем, что нейтроны из 
активной зоны могут проходить 7 м замедлителя с высо-
кой степенью снижения интенсивности. Спектр за шибе-
ром горизонтального экспериментального канала имеет 
значительный вклад быстрых нейтронов из активной зоны 
реактора, подвергшихся поглощению и рассеиванию в 
материале шибера, а также значительный вклад нейтро-
нов тепловой энергии. Тепловые нейтроны появились в 
результате замедления быстрых нейтронов из активной 
зоны в материале шибера. Спектры в остальных точках 
измерений характерны для энергетического распределе-
ния плотности потока нейтронного излучения за биологи-
ческой защитой.

Для оценки углового распределения плотности потока 
нейтронного излучения индивидуальные ТЛ-дозиметры 
размещались на четырех сторонах фантома взрослого 
человека. Стороны фантома условно обозначены: 0° – на-
правление преимущественного падения излучения, ±90° 
и 180°.

Результаты измеренных значений представлены в та-
блице 3. 

Предполагая, что сумма показаний дозиметров одно-
го типа представляет 100% от плотности потока в данной 
точки и спектр нейтронного излучения не зависит от угла 
падения, были определены относительные угловые рас-
пределения, представленные в таблице 4. 

Согласно МУ 2.6.5.052-2017 «Дозиметрия. 
Определение индивидуальной эффективной дозы ней-
тронного излучения»: П2.6.6.1.6. Если отклонение зна-
чений от среднего значения не превышает 10%, то поле 
излучения считают изотропным (или ротационным, как 
верхней границы изотропного облучения), П2.6.6.1.7. 
Если показания дозиметра по нейтронному излучению в 
каком-либо направлении отличается более чем в 5 раз, 
то поле нейтронного излучения считается мононаправ-
ленным, П2.6.6.1.9. Если по характеру работы работник 
перемещается в поле излучения неконтролируемым об-
разом в течение длительного промежутка времени, то 

Таблица 3 
МИЭД в точках измерения

[Table 3
Individual dose equivalent rate at points of measurements]

Точка измерения
[Point of measurement]

ДВГН-01,
мкЗв/ч

[DVGN-01, µSv/h]

Harshaw 6776,
мкЗв/ч

[Harshaw 6776, µSv/h]

Harshaw 6777,
мкЗв/ч

[Harshaw 6777, µSv/h]

Отм. 6,3
[Point 6.3]

0° 36,8 47,6 39,6

90° 43,3 48,0 49,7

180° 33,2 44,0 45,7

-90° 29,1 38,3 32,3

Отм. 3,9
[Point 3.9]

0° 138 156 157

90° 99,7 121 103

180° 91,8 141 115

-90° 145 191 172

Отм. 0,0 ГЭК
[Point 0.0 HEC]

0° 13,2 10,7 -

90° 12,9 7,1 13,3

180° 15,5 19,9 8,9

-90° 24,8 29,3 17,4

Отм. 0,0 Ремкоридор
[Point 0.0 Repair 

corridor]

0° 15,0 21,0 17,6

90° 21,0 27,8 29,5

180° 22,4 21,5 28,1

-90° 22,1 13,5 25,8

Таблица 4
Угловое распределение нейтронного излучения,%

[Table 4
Angular distribution of neutron flux density,%]

Направление
[Direction]

Отм. 6,3
[Point 6.3]

Отм. 3,9
[Point 3.9]

Отм. 0,0 ГЭК
[Point 0.0 HEC]

Отм. 0,0 Ремкоридор
[Point 0.0 Repair corridor]

0° 25 28 12 21

90° 29 20 21 29

180° 25 21 25 27

-90° 21 31 42 23
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можно считать, что работник облучается в ротационном 
поле излучения. Исходя из данных таблицы 4, можно сде-
лать вывод о наличии на рабочих местах изотропного или 
ротационного поля излучения.

Условно истинные значения МИЭД были полу-
чены с использованием уравнения (2)–(3) и пред-
ставлены в таблице 5. Основной вклад в значение  

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

 вносит излучение, падающее под углом 0° по от-
ношению к нормали к поверхности, на которой размещен 
индивидуальный дозиметр. Неопределенность величин  

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

 оценивается в величину не более ±20%, 

а 

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

 – не более ±15%. Так как было показано, что 
облучение является изотропным (или ротационным, как 
верхней границы изотропного облучения) для персонала 
во всех точках исследования, то для сравнения были рас-
считаны значения по формуле:

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

, 			  (4)

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

 – удельный индивидуальный эквивалент 
дозы для угла падения нейтронов 

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

, пЗв·см2 [18,19];

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

 – интегральная плотность потока нейтронного из-
лучения, с-1·см-2.

Результаты расчетов 

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

 представлены в таблице 5.
Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

Разница в условно истинных значениях МИЭД, полу-
ченных с учетом углового распределения плотности пото-
ка нейтронного излучения и путем предположения рота-

Таблица 5
Условно истинные значения МИЭД, мкЗв/ч

[Table 5
‘True’ values of Individual dose equivalent rate, µSv/h]

Величина
[Value]

Точки измерений
(Point of measurement)

Отм. 6,3
[Point 6.3]

Отм. 3,9
[Point 3.9]

Отм. 0,0 ГЭК
[Point 0.0 HEC]

Отм. 0,0 Ремкоридор
[Point 0.0 Repair corridor]

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

 (10,0°) 4,6 17,0 0,40 0,32

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

 (10,90°) 0,4 0,9 0,03 0,03

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

 (10,–90°) 0,3 1,3 0,05 0,03

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

 (10,180°) 0,6 1,5 0,06 0,05

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

 (10) 5,9 20,7 0,54 0,43

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°) (2)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) = 𝜑𝜑(𝜃𝜃°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°) (3)

𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)

Пример расчета значения МИЭД для точки на отм. 6.3:

𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10) = 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,0°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10, +90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,−90°) + 𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10,180°)
= 𝜑𝜑(0°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,0°) + 𝜑𝜑(+90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10, +90°) + 𝜑𝜑(−90°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,−90°)
+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
= 48 𝑐𝑐−1𝑐𝑐м−2
∙ (0,25 ∙ 103 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,29 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,21 ∙ 8,3 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2 + 0,25

∙ 14 пЗв ∙ 𝑐𝑐м2) ∙
3600

1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

 (10)
5,5 18,9 0,76 0,77

Таблица 6
Поправочные коэффициенты, отн. ед.

[Table 6
Correction factors, rel. units]

Дозиметр
[Dosimeter]

Точки измерений
[Point of measurement]

Отм. 6,3
[Point 6.3]

Отм. 3,9
[Point 3.9]

Отм. 0,0 ГЭК
[Point 0.0 HEC]

Отм. 0,0 Ремкоридор
[Point 0.0 Repair corridor]

ℎ∗(10) =  ∑ ℎ∗(10)𝑖𝑖∙φ𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ φ𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)
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𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10) =  

∑ ℎ𝑝𝑝(10,𝜃𝜃°)2𝜋𝜋
0

4
∙ 𝜑𝜑 (4)
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+ 𝜑𝜑(180°) ∙ ℎ𝑝𝑝(10,180°)
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1000000
= 5,8 𝜇𝜇Зв/ч 

K

Условно истинное 
значение

[True value]
5,9 – 20,7 – 0,54 – 0,43 –

ДВГН-01
[DVGN-01]

37 0,16 138 0,15 13 0,04 15 0,03

Harshaw 6776 48 0,12 156 0,13 11 0,05 21 0,02

Harshaw 6777 40 0,15 157 0,13 – – 18 0,02
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ционного облучения, составляет от 5 до 80%. Это связано 
с тем, что облучение является, строго говоря, не совсем 
изотропным или ротационным.

Поправочные коэффициенты были рассчитаны как 
отношение условно истинных значений МИЭД к пока-
заниям индивидуальных дозиметров, расположенных 
на передней поверхности тела. Неопределенность по-
правочных коэффициентов оценивается не более ±17%. 
Поправочные коэффициенты представлены в таблице 6. 

По данным таблицы 6 видно, что индивидуальные до-
зиметры, в частности, ТЛ-дозиметры, переоценивают 
величину облучения персонала от 6,3 до 50 раз. Такая 
переоценка индивидуального эквивалента дозы вызвана 
отличием энергетической зависимости чувствительности 
индивидуальных ТЛ дозиметров от удельного индивиду-
ального эквивалента дозы [22] (рис. 2). 

быстрых нейтронов, их показания в низкоэнергетических 
полях будут существенно завышать значение эффектив-
ной дозы. Применение поправочных коэффициентов по-
зволяет уточнить оценки эффективной дозы облучения 
персонала.

Переход от операционных величин к нормируемым – 
от индивидуального эквивалента дозы к эффективной 
дозе осуществляется путем введения поправочного ко-
эффициента, учитывающего различие в удельном инди-
видуальном эквиваленте дозы и удельной эффективной 
дозе. Поправочный коэффициент рассчитывается как от-
ношение эффективной дозы в изотропной (или ротацион-
ной) геометрии облучения к условно истинному значению 
индивидуального или амбиентного эквивалента дозы. 
Эффективная доза рассчитывалась путем свертки энер-
гетического распределения плотности потока нейтронно-
го излучения и удельной эффективной дозы. Поправочные 
коэффициенты, учитывающие различие в удельном ин-
дивидуальном эквиваленте дозы и удельной эффектив-
ной дозы для исследуемых рабочих мест для изотропной 
и ротационной геометрий облучения, представлены в  
таблице 7.

Из данных таблицы 7 видно, что при оценке эффектив-
ной дозы необходимо учитывать энергетическое и угловое 
распределение плотности потока нейтронного излучения. 
Наиболее точно оценить эффективную дозу в условиях 
изотропного облучения можно, рассчитывая условно ис-
тинное значение МИЭД по уравнению (4). Отличие условно 
истинного значения МИЭД, рассчитанного по уравнени-
ям (2)–(3), от эффективной дозы в условиях изотропного 
облучения обусловлено тем, что угловое распределение 
плотности потока нейтронного излучения все-таки не яв-
лялось строго изотропным, так как отклонение вклада 
плотности потока для определенного направления от его 
среднего значения превышало 10%. 

Таким образом, с учетом различий в удельном инди-
видуальном эквиваленте дозы и удельной эффективной 
дозе (см. табл. 7), мощность эффективной дозы нейтрон-
ного излучения на рабочих местах АО «Институт реактор-
ных материалов» при нормальной эксплуатации реактор-
ной установки ИВВ-2М составила от 0,7 до 23,0 мкЗв/ч 
для различных рабочих мест. Точка измерений на отметке 

Рис. 2. Энергетические зависимости чувствительности 
индивидуальных дозиметров в сравнении с удельным 

индивидуальным эквивалентом дозы
[Fig. 2. Response of personal dosimeters in comparison with 
fluence-to-personal dose equivalent conversion coefficient]

Таблица 7
Поправочные коэффициенты, учитывающие различие в удельном индивидуальном эквиваленте дозы и удельной 

эффективной дозе для изотропной и ротационной геометрий
[Table 7

Correction factors, taking into account difference between fluence-to-personal dose equivalent and fluence-to-effective dose 
 in ISO and ROT geometry]

Поправочный 
коэффициент

[Correction factor]

Точки измерений
[Point of measurement]

Отм. 6,3
[Point 6.3]

Отм. 3,9
[Point 3.9]

Отм. 0,0 ГЭК
[Point 0.0 HEC]

Отм. 0,0 Ремкоридор
[Point 0.0 Repair corridor]

Поправочный 
коэффициент
[Correction 
factor]

Точки измерений
[Point of measurement]

Отм. 6,3
[Point 6.3]

Отм. 3,9
[Point 3.9]

Отм. 0,0 ГЭК
[Point 0.0 HEC]

Отм. 0,0 
Ремкоридор
[Point 0.0 
Repair corridor]

𝐸̇𝐸
𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10)� 0,97 / 1,32 0,86 / 1,12 1,52 / 2,03 1,70 / 2,22

𝐸̇𝐸
𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10)� 1,04 / 1,41 0,94 / 1,22 1,08 / 1,44 0,95 / 1,25

𝐸̇𝐸
𝐻̇𝐻(10)� 0,38 / 0,51 0,35 / 0,46 0,35 / 0,47 0,35 / 0,45

Из данных таблицы 7 видно, что пр

0,97 / 1,32 0,86 / 1,12 1,52 / 2,03 1,70 / 2,22

Поправочный 
коэффициент
[Correction 
factor]

Точки измерений
[Point of measurement]

Отм. 6,3
[Point 6.3]

Отм. 3,9
[Point 3.9]

Отм. 0,0 ГЭК
[Point 0.0 HEC]

Отм. 0,0 
Ремкоридор
[Point 0.0 
Repair corridor]

𝐸̇𝐸
𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10)� 0,97 / 1,32 0,86 / 1,12 1,52 / 2,03 1,70 / 2,22

𝐸̇𝐸
𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10)� 1,04 / 1,41 0,94 / 1,22 1,08 / 1,44 0,95 / 1,25

𝐸̇𝐸
𝐻̇𝐻(10)� 0,38 / 0,51 0,35 / 0,46 0,35 / 0,47 0,35 / 0,45

Из данных таблицы 7 видно, что пр

1,04 / 1,41 0,94 / 1,22 1,08 / 1,44 0,95 / 1,25

Поправочный 
коэффициент
[Correction 
factor]

Точки измерений
[Point of measurement]

Отм. 6,3
[Point 6.3]

Отм. 3,9
[Point 3.9]

Отм. 0,0 ГЭК
[Point 0.0 HEC]

Отм. 0,0 
Ремкоридор
[Point 0.0 
Repair corridor]

𝐸̇𝐸
𝐻̇𝐻𝑝𝑝(10)� 0,97 / 1,32 0,86 / 1,12 1,52 / 2,03 1,70 / 2,22

𝐸̇𝐸
𝐻̇𝐻𝑝𝑝
рот(10)� 1,04 / 1,41 0,94 / 1,22 1,08 / 1,44 0,95 / 1,25

𝐸̇𝐸
𝐻̇𝐻(10)� 0,38 / 0,51 0,35 / 0,46 0,35 / 0,47 0,35 / 0,45

Из данных таблицы 7 видно, что пр

0,38 / 0,51 0,35 / 0,46 0,35 / 0,47 0,35 / 0,45

Разница чувствительности ТЛ-дозиметров к тепловым 
и быстрым нейтронам составляет более чем 5 раз, а раз-
ница удельного индивидуального эквивалента дозы для 
тех же энергий составляет менее 0,02. Таким образом, 
поверяя ТЛ-дозиметры с использованием источников 
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3,9, где наблюдается максимальное значение мощности 
эффективной дозы, располагается в физическом зале 
непосредственно за биологической защитой реактора и 
является наиболее близко расположенной из исследо-
ванных точек к активной зоне реактора. Физический зал 
является помещением временного (периодического) 
пребывания. Допуск персонала в физический зал осу-
ществляется по наряд-допуску либо по распоряжению 
начальника смены для оперативного персонала.

Заключение

Проведены измерения углового и энергетического 
распределения плотности потока нейтронного излучения 
на рабочих местах персонала АО «ИРМ». Энергетическое 
распределение плотности потока нейтронного излучения 
на рабочих местах имеет как высокоэнергетическую, так 
и низкоэнергетическую составляющие.

Угловое распределение плотности потока нейтронного 
излучения было определено путем размещения индивиду-
альных дозиметров с 4 вертикальных сторон фантома тела 
взрослого человека. Выяснилось, что нейтронные поля 
близки к ротационным (изотропным) и их можно считать 
во всех точках измерений. Принимая это во внимание, эта-
лонное значение H

p
(10) было рассчитано с использовани-

ем коэффициентов преобразования h
p
 (10, θ) для 4 углов 

падения (0°, 90°, 180° и 270°). Полученные значения сравни-
вались с показаниями индивидуальных дозиметров, полу-
ченных в условиях облучения на рабочих местах персонала 
для определения поправочных коэффициентов. Было по-
лучено, что на исследованных рабочих местах в условиях 
ротационного поля нейтронного излучения индивидуаль-
ные дозиметры завышают индивидуальный эквивалент 
дозы от 6 до 50 раз. Эффективная доза нейтронного из-
лучения на рабочих местах АО «Институт реакторных ма-
териалов» при нормальной эксплуатации реакторной уста-
новки ИВВ-2М варьирует в диапазоне от 0,7 до 23,0 мкЗв/ч 
для различных рабочих мест.
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Neutron dosimetry at workplaces of JC “Institute of Nuclear Materials”
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If the neutron fields at personnel workplaces differ from the neutron fields in which individual dosimeters 
are verified, there is a possibility of additional errors in the assessment of such dosimetric quantities as ambi-
ent dose equivalent, individual dose equivalent or effective dose. To take into account the energy distribution 
of the neutron radiation flux density and the geometry of the irradiation of workers, it is necessary to study the 
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characteristics of the fields of neutron radiation at the workplaces of the personnel. In order to obtain condi-
tionally true levels of personnel exposure to neutron radiation at nuclear facilities, studies of the energy and 
angular distribution of the neutron radiation flux density were carried out at the workplaces of the Institute of 
Reactor Materials JSC, Zarechny. The energy distribution of the neutron radiation flux density was obtained 
using an MKS-AT1117M multi-sphere dosimeter-radiometer with a BDKN-06 detection unit and a set of 
polyethylene spheres-moderators. The angular distribution of the neutron radiation flux density was estimated 
from the results of measurements of the accumulated dose of neutron radiation by individual thermolumines-
cent dosimeters placed on four vertical planes of a heterogeneous human phantom. The results of measure-
ments of the energy and angular distribution of the neutron radiation flux density made it possible to estimate 
the conditionally true values of the ambient and individual dose equivalents. The calculated conventionally 
true values differ from the measured values from 0.7 to 8.9 times for the ambient dose equivalent and from 
6 to 50 times for the individual dose equivalent. In order to reduce the error in assessing the effective dose of 
personnel using personal dosimeters, correction factors were determined. For different workplaces and types 
of personal dosimeters, correction factors are in the range of values from 0.02 to 0.16.

Key words: neutrons, dosimeter-radiometer, correction factor, exposure geometry.
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