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ИЗМЕРЕНИЯ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Аннотация. Приведены результаты метрологических исследований поля экспериментального канала исследовательского 
ядерного реактора ОР (экспериментальная база НИЦ «Курчатовский институт») мощностью 0,1–300 кВт. Получены 
эмпирические зависимости вклада поглощённой дозы гамма-излучения за время повышения и снижения мощности реактора 
ОР в общую поглощённую дозу за все время облучения в реакторе и мощности поглощённой дозы от мощности реактора 
ОР в установившемся режиме. По этим результатам можно предварительно рассчитать поглощённую дозу и мощность 
поглощённой дозы гамма-излучения. По результатам метрологических исследований экспериментальный канал реактора ОР 
аттестован по мощности поглощённой дозы гамма-излучения в качестве специализированного источника гамма-излучения, 
пространственно совмещённого с моделирующим опорным полем нейтронов в этом канале. Специализированный источник 
предназначен для калибровки средств измерений специального назначения и проведения испытаний на радиационную 
стойкость изделий, работающих в условиях смешанного гамма-нейтронного излучения ядерных реакторов.

Ключевые слова: ядерный реактор, поглощённая доза, мощность поглощённой дозы, смешанное поле гамма-
нейтронного излучения, стандартный образец
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Abstract. The results of metrological studies of the fi eld of the experimental channel of the research nuclear reactor OR (experimental 
base of the NRC “Kurchatov Institute”) with a capacity of 0.1–300 kW are presented. The empirical dependence of the contribution of 
the absorbed dose of gamma radiation during the raising and lowering reactor power in the total absorbed dose during the irradiation 
in the reactor and absorbed dose rate from a power reactor OR in the steady state. Based on these results, the absorbed dose and 
absorbed dose rate of gamma radiation can be pre-calculated. According to metrological studies results, the experimental channel of the 
reactor  OR was certifi ed in terms of the absorbed dose rate of gamma radiation as a specialized source of gamma radiation spatially 
combined with the modeling reference fi eld of neutrons. The specialized source is designed for calibration of special-purpose measuring 
instruments and testing for radiation resistance of products operating in conditions of mixed gamma-neutron radiation of nuclear reactors.
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Введение. Радиационная установка на основе исследова-
тельского ядерного реактора ОР (реактор ОР) входит в состав 
экспериментальной базы НИЦ «Курчатовский институт» [1]. Ре-
актор ОР является водо-водяным, гетерогенным реактором с 
гидростатическим давлением теплоносителя в первом контуре.

На этом реакторе калибруют средства измерений, работаю-
щие в условиях смешанного гамма-нейтронного излучения ядер-
ных реакторов, а также испытывают на радиационную стойкость 
различные изделия, поэтому необходимо отдельно знать харак-
теристики как нейтронной, так и гамма-составляющих излучения.



Измерения ионизирующих излучений

Измерительная техника № 3 202154

Ос н о в ные  х а р а к т е р и с т и к и  р е а к т о р а  ОР
Тепловая мощность, кВт .....................................................0,1–300
Максимальная плотность потока нейтронов, см –2 ·с–1 ..... 8·1012

Вид топлива ................................................................................235U
Загрузка топлива, кг ................................................................. 3,375
Обогащение, % ..............................................................................36
Среднее выгорание, %, не более ............................................... 0,6
Замедлитель ..............................................................................вода
Отражател ь ............................................................................графит

В экспериментальном канале (ЭК) реактора ОР ра-
нее было создано и аттестовано моделирующее опорное 
поле нейтронов с диапазоном воспроизведения флюенса 
нейтронов 107–1015 см–2 и дифференциальным спектром 
нейтронов 10–10–18 МэВ [2, 3]. Экспериментальный канал 
представляет собой полую вертикальную трубу диаметром 
150 мм, расположенную вне активной зоны реактора ОР.

Так как в реакторе нейтронному излучению сопутствует 
гамма-излучение, необходимо аттестовать моделирующее 
опорное поле нейтронов по мощности поглощённой дозы 
гамма-излучения в рабочем диапазоне мощности реактора. 
Ранее подобная работа была проведена на реакторе дру-
гого типа [4]. В статьях [5–8] дана оценка гамма-составляю-
щей в смешанных полях реакторного излучения по резуль-
татам расчётов и измерений. Однако расчётные методы 
имели недостаточную точность, а при измерениях исполь-
зовали средства измерений неутверждённого типа.

В целях аттестации реактора ОР по мощности поглощён-
ной дозы гамма-излучения,  проведены метрологические 
исследования поля смешанного гамма-нейтронного излу-
чения реактора. В процессе исследований использовали 
следующие средства измерений, стандартные образы (СО) 
и вспомогательные оборудование:

государственный первичный специальный эталон еди-
ницы мощности поглощённой дозы интенсивного фотонно-
го, электронного и бета-излучений для радиационных тех-
нологий ГЭТ 209-2014 [8];

СО поглощённой дозы фотонного ионизирующего излу-
чения (силикатное стекло с добавкой никеля) СО ПД (ДТС)-
0,05/10, регистрационный номер в реестре СО Федераль-
ного информационного фонда по обеспечению единства 
измерений ГСО № 9447-2009 (далее ГСО) [4]. ГСО аттесто-
ван на ГЭТ 209-2014 с использованием спектрофотометра 
Specord M40 (ВНИИФТРИ). Границы допускаемых значений 
относительной погрешности аттестованного значения ГСО 
при доверительной вероятности  составляют 3 и 7 % 
для диапазон а поглощённых доз в воде  и 

 при измерениях на длинах волн 360 и 745 нм соот-
ветственно. Согласно расчётам [5] вклад нейтронов в измерен-
ную поглощённую дозу не превышает 5–7 % поглощённой дозы 
гамма-излучения в условиях поля излучения реактора ОР;

спектрофотометр для измерений оптической плот-
ности в видимой и ультрафиолетовой области спектра 
Specord M40 (ВНИИФТРИ),  

спектрофотометр для измерений оптической плотности 
в видимой области спектра ПЭ 5400ВИ (Курчатовский ин-
ститут),  

система мониторирования мощности реактора ОР, с по-
мощью которой отслеживают относительные изменения 
мощности реактора ОР в диапазоне 0,1–300 кВт. Система мо-
ниторирования мощности реактора ОР состоит из большого 
количества различных датчиков, расположенных в разных 
зонах реактора. Информация датчиков в режиме реального 
времени обрабатывается в компьютере с применением спе-
циального программного обеспечения. Погрешность монито-
рирования мощности реактора составляет не более 1–2 % [1].

Метрологические исследования. При метрологических 
исследованиях поля в канале ЭК реактора ОР ГСО распола-
гали на приспособлении, состоящем из шести круглых пло-
щадок диаметром 80 мм, удалённых друг от друга по вертика-
ли на расстояние 63 мм. Площадки жёстко соединены между 
собой по оси на штанге. С помощью штанги приспособление 
опускали в канал ЭК-1, так чтобы центр приспособления на-
ходился напротив центра активной зоны реактора ОР.

Все ГСО находились в одной плоскости, перпендику-
лярной боковой поверхности реактора ОР. При этом точки 
аттестуемого объёма канала с чётными номерами распо-
лагались ближе к реактору ОР, а с нечётными номерами – 
дальше. Нумерация точек начиналась с нижней площадки, 
на которой находились точки 1, 2, на следующей – точки 3, 4 
и т. д. Кроме того, три точки располагались на пересечении 
штанги и центров трёх площадок: нижней (точка 13), верх-
ней (точка 15) и центральной (точка 14) напротив центра 
активной зоны реактора ОР.

В процессе облучения ГСО были активированы и не 
подлежали выносу за пределы НИЦ «Курчатовский инсти-
тут», поэтому измерения оптической плотности облучён-
ных ГСО проводили на спектрофотометре ПЭ 5400ВИ (НИЦ 
«Курчатовский институт») спустя 22–26 ч после облучения в 
соответствии с описанием типа стандартного образца. Иден-
тичность измерений поглощённой дозы на разных спектрофо-
тометрах проверяли путём измерения оптической плотнос-
ти A светофильтров, входящих в состав спектрофотометров. 

Nсф λ, нм

Specod M40 ПЭ 5400ВИ

ΔDсф, %
А, отн. ед. Dсф, Гр А, отн. ед. Dсф, Гр

1 360 0,2743 109,4 0,2774 111,2 1,6

2 360 0,4132 188,3 0,4163 190,1 0,9

3 360 0,7184 361,7 0,7168 360,7 –0,3

4 360 0,8247 422,0 0,8211 420,0 –0,5

5 360 0,9462 491,0 0,9397 487,3 –0,8

1 745 0,2358 1120 0,2345 1100 –1,4

2 745 0,3918 4180 0,3941 4200 1,5

Таблица  1

Проверка идентичности результатов измерений 
спектрофотометрами ПЭ 5400ВИ и Specord M40
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По результатам измерений оптической плотности светофиль-
тров различной плотности на длинах волн  и 745 нм в 
соответствии с градировочными зависимостями ГСО для двух 
диапазонов поглощённой дозы светофильтрам были при-
писаны так называемые поглощённые дозы светофильтров 
Dсф (паспортные значения А светофильтров определены для 

 400, 600 и 700 нм). Результаты измерений и расчётов 
представлены в табл. 1 (где Nсф – номера светофильтров). 
Разница ΔDсф значений Dсф, полученных на разных спектро-
фотометрах, составляет не более 1,6 %. Таким образом, ре-
зультаты измерений поглощённой дозы на спектрофотометрах 
ПЭ 5400ВИ и Specord M40 идентичны в пределах 2 %.

Для каждого пуска реактора рассчитывали отношение по-
глощённой дозы за время повышения и снижения мощности 
реактора ОР к полной поглощённой дозе. Для этого исполь-
зовали показания системы мониторирования. При мощности 
реактора  вклад в полную дозу за время снижения/
повышения мощности Dс/п составил менее 1 %, поэтому при 
расчёте мощности поглощённой дозы  её не учитывали. 

В табл. 2 приведены результаты расчёта доли поглощён-
ной дозы δDс/п (в процентах) при снижении/повышении мощ-
ности относительно полной дозы. Здесь Σ(δD), Σ(δDп), Σ(δDс), 
Σ(δDуст) – суммарные показания системы мониторирования 
за время t работы реактора ОР, при повышении и снижении 
мощности реактора и установившейся мощности соответ-
ственно;   – среднее значение показаний си-
стемы мониторирования при установившейся мощности и 
среднее квадратическое отклонение (СКО) этого среднего 
значения соответственно;  – о тношение 
показаний системы мониторирования за время снижения/
повышения мощности к суммарному значению показаний си-
стемы мониторирования за время t работы реактора ОР.

Поглощённая доза δDс/п за время снижения/повыше-
ния мощности относительно общей поглощённой дозы со-
ставила 7,6; 13,7; 16,7 и 21,7 % при  50; 100 и 200 кВт 
соответственно.

На рис. 1 в качестве примера представлены показания си-
стемы мониторирования в течение времени работы реактора.

В табл. 3  приведены результаты расчёта доли поглощён-
ной дозы δDс/п/tо за время снижения/повышения мощности 
реактора ОР, приведённой к времени облучения  
при различной мощности реактора.

На рис. 2 представлена зависимость доли поглощённой 
дозы за время снижения/повышения мощности от мощности

реактора в установившемся режиме (уравнение кривой и 
коэффициент корреляции соответственно  

). Найдена эмпирическая зависимость поглощён-
ной дозы за время снижения/повышения мощности δDс/п от 
мощности реактора ОР в диапазоне 

М, кВт Σ(δD), 
отн. ед.

Σ(δDп), 
отн. ед.

Σ(δDс), 
отн. ед.

Σ(δDуст), 
отн. ед.

 
отн. ед.

 
отн. ед.  % Σ(δDс/п), 

отн. ед. δDс/п, % t, с

10 895 45,1 23 826,4 10,1 0,305 0,037 68,1 7,6 3600

50 7183 929 58 6196 50,4 0,454 0,902 987 13,7 7200

100 7071 1159 120 5892 99,9 0,417 0,007 1179 16,7 3600

200 9393 1872 170 7351 198,7 1,692 0,852 2042 21,7 1800

Таблица  2

Расчёт доли поглощённой дозы δDс/п за время снижения/повышения мощности реактора

Рис. 1. Временна́я диаграмма системы мониторирования ректора 
при мощности 100 кВт; по оси ординат отложены показания гамма-
монитора – мощность М реактора в соответствующий момент 

времени, по оси абсцисс – время работы реактора

Fig. 1. Time diagram of the reactor monitoring system at a power of 
100 kW; on the ordinate axis, the gamma monitor readings are postponed – 
the reactor power at the corresponding time M, on the abscissa axis – 

the reactor operating time

М, кВт Σ(δDс/п), 
отн. ед.

 
отн. ед.

Σ(δD)/ tо, 
отн. ед. δDс/п/tо, %

10,1 68,1 826 895 7,6

50,4 987 6196 4085 24,2

99,9 1179 5892 7071 16,7

198,7 2042 7351 16744 12,2

Таблица  3

Расчёт доли поглощённой дозы δDс/п/tо  за время снижения/
повышения мощности при различных значениях мощности 

реактора ОР при времени облучения 
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В табл. 4 приведены результаты измерений поглощён-
ной дозы D, включая дозы за время снижения/повышения 
мощности, в разных точках (Nт – номера точек) аттестуемо-
го объёма при различных мощностях реактора.

В табл. 5 представлены значения мощности  поглощён-
ной дозы в различных точках аттестуемого объёма при раз-
личных мощностях М реактора.

Зависимость мощности  в точке 6 от мощности М реактора 
ОР в диапазоне 50–200 кВт в установившемся режиме облу-
чения приведена на рис. 3 (уравнение кривой и коэффициент 
корреляции соответственно:  ).

Полученные результаты позволяют предварительно 
рассчитать значение и мощность поглощённой дозы при 

мощности реактора ОР в диапазоне 50–200 кВт, а после 
повышения мощности реактора до заданного значения по 
данным системы мониторирования можно рассчитать зна-
чение и мощность поглощённой дозы с погрешностью ±20 % 
и поглощённую дозу за время снижения/повышения мощнос-
ти с погрешностью ±25 % при 

Заключение. Выполненные метрологические исследова-
ния позволили аттестовать экспериментальный канал реак-
тора ОР по мощности поглощённой дозы гамма-излучения в 
качестве специализированного источника гамма-излучения, 
пространственно совмещённого с моделирующим опорным 
полем нейтронов. С помощью специализированного источни-
ка гамма-излучения можно калибровать средства измерений 

Рис. 2. Изменение доли поглощённой дозы за время снижения/
повышения мощности δDс/п в общей поглощённой дозе при 
изменении мощности М реактора в диапазоне 50–200 кВт в течение 
времени облучения  в установившемся режиме облучения

Fig. 2. Change in the part of absorbed dose during the decrease/increase 
of the power in the total absorbed dose when the power of the reactor 
changes in the range of 50–200 kW for the irradiation time  in 

the steady-state irradiation mode

Nт
М, кВт

1 10,1 50,4 99,9 198,7
1 135,9 443,7 4880 5170 5160
2 160,3 552,6 4460 4060 5410
3 161,4 502,8 4720 4610 6090
4 185,8 659,8 5390 4280 6260
5 160,9 527,2 5090 5920 6120
6 201,1 685,3 5610 4560 6530
7 162,4 535,7 4980 4870 6230
8 204,7 666,7 5720 5920 6500
9 156,3 662,5 4770 4950 6060

10 186,4 500,9 5420 4980 6230
11 140,5 455,5 4390 4820 5520
12 173,6 570,3 4900 5720 5800
13 150,1 549,3 4110 6090 5360
14 185,3 – 5720 4060 6150
15 150,7 501,6 5060 – 4900

Рис. 3. Зависимость мощности  поглощённой дозы в точке 6 (при 
среднем значении показаний мониторной системы) от мощности М 

реактора в установившемся режиме облучен ия

Fig. 3. Dependence of the absorbed dose rate  at point no. 6 (average 
value of the monitor system reading) on the reactor power М in the steady 

state during irradiation

Nт
М, кВт

1 10,1 50,4 99,9 198,7
1 0,0123 0,114 0,535 0,94 2,25
2 0,0145 0,142 0,585 1,20 2,35
3 0,0146 0,129 0,646 0,99 2,65
4 0,0169 0,169 0,566 1,07 2,72
5 0,0146 0,135 0,610 1,06 2,66
6 0,0183 0,176 0,672 1,37 2,84
7 0,0147 0,137 0,597 1,13 2,71
8 0,0186 0,171 0,686 1,36 2,83
9 0,0142 0,170 0,572 1,15 2,64

10 0,0169 0,129 0,649 1,15 2,71
11 0,0127 0,117 0,526 1,12 2,40
12 0,0158 0,146 0,588 1,32 2,52
13 0,0136 0,141 0,493 1,41 2,33
14 0,0168 – 0,686 0,94 2,67
15 0,0137 0,129 0,607 – 2,13

Таблица  4

Значения поглощённых доз D, Гр, в различных точках аттестуемого 
объёма при разных мощностях М реактора

Таблица  5

Мощность  поглощённой дозы, Гр/с, в различных точках 
аттестуемого объема при различных мощностях реактора 
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специального назначения и испытывать на радиационную 
стойкость изделия, работающие в условиях смешанного 
гамма-нейтронного излучения ядерных реакторов.
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