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Введение

На сегодняшний день в области обеспечения радиаци-
онной безопасности персонала объектов использования 
атомной энергии (ОИАЭ) сохраняются направления для су-
щественных улучшений и совершенствований. В частности, 
при нормальной эксплуатации исследовательских ядерных 
реакторов (ИЯР) таким направлением является дозиметрия 
нейтронного излучения. Реальные нейтронные поля в по-
мещениях исследовательских ядерных реакторов разно-
образны по интенсивности и диапазону энергий нейтронов, 
который варьирует от сотых долей эВ (тепловые нейтроны) 
до десятков МэВ (быстрые нейтроны). Существенные раз-
личия спектра энергий нейтронного излучения наблюдают-
ся на отдельных рабочих местах [1]: 

– за биологической защитой реакторной установки; 
– в местах размещения свежего и/или отработавшего 

ядерного топлива;
– в местах расположения и использования радиоизо-

топных источников. 
Широкий диапазон энергий нейтронов зачастую при-

водит к неверной оценке индивидуальной дозы, которую 
получает персонал, из-за энергозависимости отклика до-
зиметров. Самая достоверная оценка эффективной дозы 
нейтронного излучения для персонала может быть полу-
чена с использованием информации об энергетическом 
распределении плотности потока нейтронного излучения 
и геометрии облучения работников на рабочих местах. 
На сегодняшний день было выполнено множество ис-

DOI: 10.21514/1998-426X-2022-15-4-58-68

УДК: 621.039.524.446:539.16.08

Характеристика нейтронных полей на исследовательских  
ядерных реакторах бассейного типа

М.Д. Пышкина 1,2, М.В. Жуковский 2, А.В. Васильев 2, А.А. Екидин 2, Е.И. Назаров 2,  
М.А. Романова 3, М.Н. Аникин 4

1 Уральский федеральный университет, Екатеринбург, Россия 
2 Институт промышленной экологии Уральского отделения Российской академии наук, Екатеринбург, 

Россия 
3 АО «Институт реакторных материалов», Заречный, Россия 

4 Томский политехнический университет, Томск, Россия

В статье представлены результаты экспериментального определения характеристик ней-
тронных полей за биологической защитой реакторных установок в физзале водо-водяных иссле-
довательских реакторов бассейного типа. В работе проведены измерения энергетического рас-
пределения плотности потока нейтронного излучения, определение анизотропии и поправочных 
коэффициентов для индивидуальных дозиметров. Энергетическое распределение плотности потока 
нейтронного излучения получено с помощью многосферного дозиметра-радиометра МКС-АТ1117М 
с блоком детектирования БДКН-06 и набором полиэтиленовых сфер-замедлителей. По результа-
там определения энергетического распределения плотности потока нейтронного излучения уста-
новлены средние значения энергии нейтронов, находящиеся в диапазоне энергий 0,06–0,35 МэВ. 
Отличие нейтронных полей на обследованных рабочих местах персонала от нейтронных полей, 
в которых проводится поверка индивидуальных дозиметров, приводит к дополнительной погрешно-
сти в оценке таких дозиметрических величин, как амбиентный эквивалент дозы, индивидуальный 
эквивалент дозы или эффективная доза. Выполненные исследования позволяют провести совершен-
ствование системы индивидуального дозиметрического контроля на основе цикла улучшений: новые 
знания – экспериментальные исследования – внедрение результатов исследований – регламента-
ция деятельности для снижения облучения работников – анализ полученных данных – новые знания. 
Анизотропия излучения оценена по результатам измерений накопленной дозы нейтронного излуче-
ния индивидуальными термолюминесцентными дозиметрами, размещенными на 4 вертикальных 
плоскостях фантома человека. Адекватные оценки эффективной дозы облучения персонала могут 
быть получены с использованием поправочных коэффициентов к показаниям индивидуальных дози-
метров. Для различных рабочих мест и методов поправочные коэффициенты находятся в диапазоне 
значений от 0,04 до 0,7.
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ление, дозиметр-радиометр, поправочный коэффициент, геометрия облучения.
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следований энергетического распределения нейтронов 
на рабочих местах наиболее распространенных типов 
реакторных установок: PWR, BWR, GCR, ВВЭР, РБМК и БН 
[2–14], результаты которых могут быть использованы для 
реакторных установок аналогичного типа. Такие иссле-
дования проводятся и на исследовательских реакторных 
установках [15, 16], но их количества недостаточно, чтобы 
охарактеризовать поля нейтронного излучения на других 
ядерных установках подобного типа. 

Цель исследования – экспериментальным способом 
определить неизвестные характеристики нейтронных по-
лей на рабочих местах исследовательских ядерных реак-
торов, влияющие на корректность оценки эффективных 
доз облучения персонала.

Задачи исследования

1. Экспериментальное определение энергетического 
распределения плотности потока нейтронного излучения 
на рабочих местах исследовательских реакторов бассей-
нового типа ИВВ-2М и ИРТ-Т.

2. Специальные измерения для оценки анизотропии 
плотности потока нейтронного излучения на рабочих 
местах.

3. Расчет значений поправочных коэффициентов, учи-
тывающих отличие полей нейтронного излучения на ра-
бочих местах от поверочных.

Материалы и методы

Исследование характеристик нейтронных полей про-
водились на отдельных рабочих местах персонала гете-
рогенных водо-водяных исследовательских реакторов 
бассейнового типа ИВВ-2М (АО «Институт реакторных 
материалов», г. Заречный) и ИРТ-Т (Учебно-научный центр 
«Исследовательский ядерный реактор», Томский поли-
технический университет, г. Томск) [17, 18]. Номинальная 
мощность реактора ИВВ-2М составляет 15 МВт, ИРТ-Т – 
6 МВт. Тепловыделяющие сборки и другие элементы ак-
тивной зоны реактора ИВВ-2М имеют гексагональное се-
чение, в реакторе ИРТ-Т – квадратное. Размер активной 
зоны ИВВ-2М составляет 500 мм в высоту и 500 мм в диа-
метре, у ИРТ-Т размер активной зоны составляет 600 мм 
в высоту и 554×485 мм в сечении. В работе обоих реак-
торов используют высокообогащенное топливо с обо-
гащением 90% по 235U. Максимальная плотность потока 
в ИВВ-2М составляет 5×1014 с-1см-2 тепловых нейтронов 
и 3×1014 с-1см-2 быстрых нейтронов. Максимальная плот-
ность потока в ИРТ-Т составляет 1,7×1014 с-1см-2 тепловых 
нейтронов и 2×1013 с-1см-2 быстрых нейтронов. Несмотря 
на то, что некоторые конструкционные особенности реак-
тора ИРТ были использованы при строительстве ИВВ-2 
(бассейн реактора с биологической защитой и пр.), ак-
тивная зона реактора ИВВ-2 была разработана таким об-
разом, чтобы увеличить поток быстрых нейтронов [19]. 
Толщина биологической защиты составляет 1,9 м и со-
стоит из железо-цементной смеси высокой плотности 
с большим содержанием химически связанной воды [20].  

Измерения характеристик нейтронного излучения 
проведены в помещениях здания реактора АО «ИРМ», 
г. Заречный, и в физическом зале реакторной установки 
учебно-научного центра «Исследовательский ядерный ре-
актор» ТПУ, г. Томск. На исследовательских реакторах вы-

браны аналогичные точки измерений с целью сравнения 
характеристики нейтронных полей. На рисунке 1 показаны 
точки размещения оборудования: а – отметка 8,05 (крышка 
бака аппарата), б – отметка 3,9 (за биологической защитой 
реактора), в – отметка 0,0 (напротив горизонтального экс-
периментального канала). Были исследованы некоторые 
дополнительные точки: г – отметка 6,3 (за биологической 
защитой реактора), д – отметка 0,0 (ремонтный коридор) 
для ИВВ-2М, е – отметки 0,0 (напротив горизонтальных 
экспериментальных каналов) для ИРТ-Т.

Основными видами работ, при которых возможно об-
лучение персонала нейтронным излучением, являются 
работы в физическом зале ядерной реакторной установ-
ки и работы с отработавшим ядерным топливом. В дан-
ной статье рассматриваются только работы, выполня-
емые в физическом зале реакторной установки за ее 
биологической защитой. Несмотря на некоторые разли-
чия в характеристиках реакторов ИРТ-Т и ИВВ-2М, были 
выдвинуты предположения о наличии идентичных по ха-
рактеристикам полей нейтронного излучения. В физичес-
ком зале исследовательских реакторных установок были 
выбраны как одинаково расположенные точки (крышка 
бака аппарата, балкон на отметке 3.9, напротив горизон-
тального экспериментального канала), так и другие точки 
(ремонтный коридор и т.д.). Расположение некоторых то-
чек представлено на рисунке 1.

Измерения энергетического распределения нейтрон-
ного излучения проводились дозиметром-радиометром 
МКС-АТ1117М с блоком детектирования БДКН-06 и набо-
ром сфер-замедлителей [21] (рис. 2). 

Прибор позволяет определять энергетиче-
ское распределение плотности потока нейтронно-
го излучения в диапазоне энергий от 0,025 эВ до 
20 МэВ в соответствии с аттестованной методикой 
МТ АААА.7031.004-2020 «Восстановление энергетиче-
ского распределения плотности потока нейтронного 
излучения. Определение средней плотности потока 
нейтронного излучения» [22]. Прибор имеет действу-
ющую поверку в поле аттестованного PuBe источника. 
Экспериментальные данные об энергетическом рас-
пределении плотности потока нейтронного излуче-
ния позволяют определить основные характеристики 
нейтронного поля: удельный амбиентный эквивалент 
дозы, принятое значение МАЭД, среднюю энергию 
спектра [14, 16]. Принятое значение МАЭД – значение 
МАЭД, считаемое истинным. 

Удельный амбиентный эквивалент дозы определяется 
в соответствии с формулой (1):
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где Ф – интегральная плотность потока, с-1·см-2;
h*(10,E) – удельный амбиентный эквивалент дозы в за-

висимости от энергии нейтронного излучения, пЗв·см2;
Ф

Е
(Е) – дифференциальная плотность потока в зави-

симости от энергии нейтронного излучения, МэВ-1·с-1·см-2.
Принятое значение МАЭД определяется с помощью (2):
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где h*(10,E) – удельный амбиентный эквивалент дозы 
в зависимости от энергии нейтронного излучения, рас-
считываемый по формуле (1);
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Рис. 1. Точки исследования характеристик нейтронных полей в физическом зале за биологической защитой реакторов ИВВ-2М  
и ИРТ-Т: а) отметка 8,05 (крышка бака аппарата), б) отметка 3,9 (за биологической защитой реактора), в) отметка 0,0 (напротив 
горизонтального экспериментального канала), г) отметка 6,3 (за биологической защитой реактора), д) отметка 0,0 (ремонтный 

коридор) 
[Fig. 1. Points for studying the characteristics of neutron fields in the physical hall behind the biological shielding of the IVV-2M and IRT-T:  

a) Point 8.05 (The tank cover); b) Point 3.9 (in front of active zone behind biological shielding); 
 c) Point 0.0 (in front of the HEC); d) Point 6.3 (behind biological shielding); 

 e) Point 0.0 (repair corridor)]

Рис. 2. Внешний вид дозиметра-радиометра МКС-АТ1117М с блоком детектирования БДКН-06 и набором сфер-замедлителей
[Fig. 2. Appearance of the dosimeter-radiometer AT1117M with the detection unit BDKN-06 and a set of moderator spheres]

Ф
Е
(Е) – дифференциальная плотность потока в зави-

симости от энергии нейтронного излучения, МэВ-1·с-1·см-2.
Средняя энергия определяется как:
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где Ф – интегральная плотность потока, с-1·см-2;
Ф

Е
(Е) – дифференциальная плотность потока в зави-

симости от энергии нейтронного излучения, МэВ-1·с-1·см-2.
Анизотропия нейтронного излучения оценена с по-

мощью термолюминесцентных (ТЛ) дозиметров, раз-
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мещенных на 4 сторонах фантома взрослого человека: 
спереди на груди, сзади на спине и на двух боковых сто-
ронах, слева и справа (рис. 3). В исследовании исполь-
зованы ТЛ-дозиметры ДВГН-01 [23]. В качестве фанто-
ма использовалась канистра объемом 20 л и размерами 
31×16×48 см3, что соответствует размерам рекомендуе-
мого фантома тела человека [24].

и сферами-замедлителями нейтронов диаметрами 10 
и 3 дюйма. На рисунке 4 представлены для сравнения 
функции откликов детектора нейтронов для выбранных 
сфер-замедлителей нейтронов, удельного амбиентного 
эквивалента дозы (рис. 4а) и отклика индивидуального 
дозиметра (рис 4б).

Рис. 3. Пример размещения индивидуальных дозиметров  
на фантоме

[Fig. 3. The example of personal dosimeters placement  
on phantom]

Рис. 4. Сопоставление откликов сфер с величинами:  
а) удельный амбиентный эквивалент дозы; б) отклик ДВГН-01

[Fig. 4. Comparison of responses of spheres with: a) ambient dose 
equivalent; b) response of DVGN-01]

Индивидуальные дозиметры были поверены в поле 
аттестованного Pu-Be источника. Оценка анизотропии 
нейтронного излучения позволяет скорректировать оцен-
ку эффективной дозы облучения персонала в соответ-
ствии с его геометрией облучения. Наиболее распрос-
траненные геометрии облучения персонала на ядерных 
объектах – передне-задняя геометрия (как предельная 
геометрия облучения направленным полем) и изотропная 
(как предельная геометрия облучения вращения).

Знание характеристик полей нейтронного излучения 
позволяет получить сведения о действительных уровнях 
воздействия на персонал, которые могут в значительной 
степени отличаться от показаний индивидуальных до-
зиметров. Для повышения адекватности оценок воздей-
ствия нейтронного излучения на персонал к результатам 
измерений индивидуальными дозиметрами применя-
ют поправочные коэффициенты, зависящие от формы 
энергетического спектра нейтронов в конкретной точке 
измерения. На сегодняшний день можно выделить ми-
нимум 3 метода, позволяющих определить поправочные 
коэффициенты. Первый метод (далее Метод 1) приме-
ним к определению поправочного коэффициента только 
для альбедных дозиметров [25, 26]. Данный метод тре-
бует наличие спектрометра Боннера, у которого имеются 
сферы-замедлители нейтронов с откликами, близкими 
к удельному амбиентному эквиваленту дозы и отклику 
индивидуального дозиметра. В данной работе использо-
вались результаты измерений МКС-АТ1117М с БДКН-06 

В Методе 1 поправочный коэффициент определяется 
как отношение результатов измерений МАЭД со сферами 
10 и 3 дюйма [25, 26]:
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где H*(10)
10’’ 

– мощность амбиентного эквивален-
та дозы, полученная с использованием МКС-АТ1117М с 
БДКН-06 и сферой 10 дюймов, мкЗв/ч;

H*(10)
3’’

 – мощность амбиентного эквивалента дозы, 
полученная с использованием МКС-АТ1117М с БДКН-06 
и сферой 3 дюйма, мкЗв/ч.

Второй метод (далее Метод 2) определения попра-
вочного коэффициента опирается на экспериментально 
полученные данные: 
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– измеренные значения МАЭД, полученные с помо-
щью приборов дозиметрического контроля рабочего ме-
ста (ДКРМ);

– результат измерения индивидуального эквивалента 
дозы на передней плоскости фантома с помощью инди-
видуальных ТЛ-дозиметров. 

В Методе 2 поправочный коэффициент может быть 
найден по формуле (5) [12]:
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где H*(10) – МАЭД, полученные с помощью приборов 
дозиметрического контроля рабочего места, мкЗв/ч;

M – мощность индивидуального эквивалента дозы 
нейтронного излучения, полученная путем размещения 
индивидуального дозиметра на передней плоскости фан-
тома, мкЗв/ч.

Третий метод (далее Метод 3) определения поправоч-
ного коэффициента учитывает не только энергетическое 
распределение плотности потока нейтронного излучения, 
но и его анизотропию. Данный метод лишен излишнего 
консерватизма. Подробно описание метода представле-

но в работе [13], поправочный коэффициент в Методе 3 
определяется по формуле:
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где Hp(10) – принятое значение индивидуального эк-
вивалента дозы нейтронного излучения с учетом энерге-
тического распределения плотности потока и анизотро-
пии нейтронного излучения в точке измерения, мкЗв/ч. 
Подробно определение принятого значение МИЭД рас-
сматривается в работе [13];

М – результат измерения индивидуального эквива-
лента дозы на передней поверхности фантома индивиду-
альными ТЛ-дозиметрами, мкЗв/ч.

Результаты и обсуждение

Нормированное на интегральную плотность потока 
энергетическое распределение нейтронного излучения, 
полученное по аттестованной методике на рабочих ме-
стах персонала с помощью дозиметра-радиометра МКС-
АТ1117М с блоком детектирования БДКН-06 и набором 
из 6 сфер-замедлителей (диаметрами 3, 4, 6, 8, 10 и 12 
дюймов), представлено на рисунке 5. 

Рис. 5. Энергетическое распределение плотности потока нейтронного излучения в аналогичных точках реакторных установок ИРТ-Т  
и ИВВ-2М: а) отметка 8,05 (крышка бака аппарата); б) отметка 3,9 (за биологической защитой реактора); в) отметка 0,0 (напротив ГЭК)

[Fig. 5. Energy distribution of neutron flux density at similar points of reactor installations IRT-T and IVV-2M: a) Point 8.05 (the tank cover);  
b) Point 3.9 (in front of active zone behind biological shielding); c) Point 0.0 (in front of the HEC)]
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На рисунке 5 в точках (а) и (б) наблюдается значи-
тельное расхождение в форме спектров нейтронов на 
рассматриваемых реакторных установках. Расхождение 
спектров в точке (а) может быть вызвано конструкцией 
активной зоны. Исследовательский реактор в АО «ИРМ» 
проектировался как высокопоточный с высокой долей 
быстрых нейтронов, доля быстрых нейтронов по отно-
шению к тепловым нейтронам в активной зоне ИВВ-2М 
составляет 0,6, а в ИРТ-Т – 0,12. Средние энергии полей 
в точках измерений представлены в таблице.

Для оценки анизотропии нейтронного излучения ин-
дивидуальные ТЛ-дозиметры размещались на 4 сторонах 
фантома взрослого человека. Результаты измеренных 
значений представлены на рисунке 6. 

Согласно МУ 2.6.5.052-2017 и исходя из данных ри-
сунка 6, можно сделать вывод о наличии на рабочих ме-
стах ненаправленного (в том числе изотропного или ро-
тационного) поля излучения в местах за биологической 
защитой реактора и направленного поля в местах предус-
мотренного выхода нейтронного излучения (горизон-
тальные экспериментальные каналы). 

Получены значения МАЭД и интегральной плотности 
потока на основе данных об энергетическом распределе-
нии плотности потока нейтронного излучения. В таблице 
представлены данные о:

– интегральной плотности потока (φ, нейтр./(с·см2));

– принятом значении МАЭД (H*(10), мкЗв/ч);
– МАЭД, измеренном с помощью МКС-АТ1117М 

с БДКН-06, и сферах замедлителей нейтронов диаметра-
ми 10 и 3 дюймов (H*(10) 

10’’
, мкЗв/ч, H*(10) 

3’’
, мкЗв/ч);

– принятом значении МИЭД (Hp(10), мкЗв/ч);
– результате измерений МИЭД индивидуальным до-

зиметром ДВГН-01 на передней плоскости фантома (М, 
мкЗв/ч);

– поправочные коэффициенты, полученные по форму-
лам (4)–(6) (k1, k2 и k3 соответственно). 

Неопределенность измерения интегральной плотно-
сти потока не превышает 10%, принятого значения МАЭД – 
8%, МАЭД, измеренного с помощью МКС-АТ1117М с 
БДКН-06, и сферы замедлителей нейтронов диаметрами 
10 и 3 дюймов – 12%, принятого значения МИЭД – 23%, 
результатов измерений МИЭД индивидуальными дози-
метрами ДВГН-01 на передней плоскости фантома – 20% 
и поправочных коэффициентов, полученных по формулам 
(4)–(6), – 24%, 23% и 30% соответственно.

Для отметки 8,05 (крышка бака аппарата реакторной 
установки) не удалось определить принятое значение 
МИЭД, а также измерить МИЭД с помощью индивидуаль-
ного дозиметра ДВГН-01 на поверхности фантома, так 
как времени экспонирования индивидуальных дозимет-
ров на фантоме оказалось недостаточно для достижения 
статистически значимого результата измерения. 

По результатам, представленным в таблице, можно 
сделать вывод, что Метод 1 определения поправочного 
коэффициента для индивидуального дозиметра альбед-
ного типа, основанный на формуле (4), позволяет полу-
чать консервативные оценки поправочного коэффици-
ента. Метод 2 является наиболее доступным методом 
для определения поправочного коэффициента, так как 
может применяться оборудование, имеющееся на ОИАЭ: 
дозиметр-радиометр и индивидуальные дозиметры на 
фантоме. Метод лишен излишнего консерватизма, но не 

учитывает анизотропию нейтронного излучения. Видно, 
что учет энергетического распределения плотности по-
тока нейтронного излучения, а также анизотропии позво-
ляет добиться снижения систематической погрешности 
при оценке значения индивидуального эквивалента дозы 
и уйти от избыточного консерватизма. 

Заключение

Несмотря на однотипность исследовательских 
ядерных реакторов и аналогичность технологических 
процедур на рабочих местах, условия облучения ра-
ботников нейтронным излучением специфичны для 
каждого рабочего места, каждой реакторной установки. 
Обследованные рабочие места существенно отличаются 
по характеристикам нейтронных полей: интенсивности 
нейтронного излучения, распределения нейтронов по 
энергиям, средним значениям энергий нейтронов. Это 
обстоятельство указывает на невозможность разработ-
ки рекомендаций по совершенствованию систем инди-
видуального дозиметрического контроля нейтронного 
облучения для всех однотипных реакторных установок 
без проведения комплексных экспериментальных ис-
следований основных характеристик нейтронных полей 
на каждом рабочем месте, где происходит воздействие 
нейтронов на персонал.  

Реальные/установленные отличия энергетическо-
го распределения нейтронного излучения на реальных 
рабочих местах от условий поверки и/или калибровки 
индивидуальных ТЛ-дозиметров обусловливают необ-
ходимость введения поправочных коэффициентов, по-
зволяющих учитывать специфичный отклик дозиметра на 
каждый диапазон энергий, а также геометрию облучения 
персонала.

Сравнение 3 применяемых на практике методов опре-
деления поправочных коэффициентов показало, что наи-
менее консервативные оценки могут быть получены по 
результатам комплексных экспериментальных исследо-
ваний энергетического распределения плотности потока 
нейтронного излучения и геометрии облучения персона-
ла. В зависимости от применяемого метода определения 
поправочного коэффициента переоценка уровней облу-
чения персонала варьирует в диапазоне 1,4–25 раз. 
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Таблица 
Характеристики нейтронного излучения в точках измерений на местах пребывания персонала  

[Table 
Characteristics of neutron fields in the measurement points at workplaces]

Характеристика
[Characteristic]

Точка измерения [measurement point]

Отметка 8.05 (крышка бака 
аппарата)

ИВВ-2М/ИРТ-Т
[Point 8.05 (The tank cover) 

IVV-2M/IRT-T]

Отметка 3.9 (за биологической защитой 
напротив АЗ)

ИВВ-2М/ИРТ-Т
[Point 3.9 (in front of active zone behind 

biological shielding) 
IVV-2M/IRT-T]

Отметка 0.0 (напротив 
ГЭК)

ИВВ-2М/ИРТ-Т
[Point 0.0 (in front of the 

HEC) 
IVV-2M/IRT-T]

Е
ср

, МэВ
[E

av
, MeV]

0,20 / 0,14 0,35 / 0,18 0,06 / 0,23

φ, нейтр./(с·см2)
[φ, neut./(s·cm2)]

33 / 5,1 110 / 21 19 / 469

H*(10), мкЗв/ч
[H*(10), µSv/h]

13 / 1,1 53 / 4,4 3,5 / 115

H*(10) 
10”

, мкЗв/ч
[H*(10) 

10”
, µSv/h]

11 / 2,7 51 / 13 3,9 / 300

H*(10) 
3’’

, мкЗв/ч
[H*(10) 

3’’
, µSv/h]

27 / 13 69 / 43 18 / 911

Hp(10), мкЗв/ч
[Hp(10), µSv/h]

– / – 21 / 1,3 0,5 / 80

М, мкЗв/ч
[М, µSv/h]

– / – 138 / 18 13 / 835

k1 (Метод 1)
[k1 (Method 1)]

0,4 / 0,2 0,7 / 0,3 0,2 / 0,3

k2 (Метод 2)
[k2 (Method 2)]

– / – 0,4 / 0,2 0,3 / 0,14

k3 (Метод 3)
[k3 (Method 3)]

– / – 0,2 / 0,07 0,04 / 0,10

Рис. 6. Анизотропия нейтронного излучения в аналогичных точках реакторных установок ИРТ-Т и ИВВ-2М: а) отметка 3,9  
(за биологической защитой реактора); б) отметка 0,0 (напротив ГЭК)

[Fig. 6. Anisotropy of neutron radiation at similar points at reactors IRT-T and IVV-2M: a) Point 3.9 (in front of active zone behind biological 
shielding); b) Point 0.0 (in front of the HEC)]
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Characteristics of neutron fields at pool-type research nuclear reactors

Mariya D. Pyshkina 1,2, Michael V. Zhukovsky 2, Aleksey V. Vasilyev 2, Aleksey A. Ekidin 2, Evgeniy I. Nazarov 2,  
Marina A. Romanova 1,3, Michael N. Anikin4

1 Ural Federal University, Ekaterinburg, Russia 
2 Institute of Industrial Ecology, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, Russia 

3 Institute of Nuclear Materials, Zarechny, Russia 
4 Tomsk polytechnical university, Tomsk, Russia

The article presents results of experimental determination of the characteristics of neutron fields behind 
the biological shielding of reactor facilities in the physical hall of pressurized water research reactors of the 
pool type. In the work, measurements of the energy distribution of the neutron radiation flux density, deter-
mination of anisotropy and correction factors for individual dosimeters were carried out. The energy distribu-
tion 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 moderator spheres. Based on the results 
of determining the energy distribution of the neutron radiation flux density, the average values of the neutron 
energy were established, which are in the energy range: 0.06–0.35 MeV. The difference between neutron 
fields at the surveyed personnel workplaces and neutron fields in which individual dosimeters are calibrated 
leads to an additional error in estimating such dosimetric quantities as ambient dose equivalent, individual 
dose equivalent or effective dose. The performed studies allow to improve the system of individual dosimetric 
control based on the cycle of improvements: new knowledge – experimental studies – implementation of 
research results – regulation of activities to reduce the exposure of workers – analysis of the data obtained – 
new knowledge. The radiation anisotropy was estimated from the results of measurements of the accumulated 
dose of neutron radiation by individual thermoluminescent dosimeters placed on four vertical planes of a hu-
man phantom. Adequate estimates of the effective dose to personnel can be obtained using correction factors 
for individual dosimeters. For various workplaces and methods, the correction factors range from 0.04 to 0.7.

Key words: research reactor, neutron radiation, energy distribution, dosimeter-radiometer, correction 
factor, exposure geometry.
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