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Введение

В настоящее время остается по-прежнему актуальной потребность в пополнении отечественных данных макроскопического эксперимента в области переноса излучений. На облучательной установке ОР-М НИЦ КИ [1], накоплен большой опыт исследований переноса нейтронов и гамма-излучения спектра реактора в материальных структурах. О ряде исследований сообщалось на традиционных отечественных и международных конференциях по противорадиационной защите. Отличаясь многофункциональностью, облучательная установка использовалась в экспериментах и испытаниях в различных областях прикладной радиационной физики. 
Ниже, для примера, будут приведены некоторые результаты измерений спектров быстрых нейтронов и гамма квантов в моделируемых полях и в материале на основе дроби гидрида титана.
1. Облучательная установка ОР-М НИЦ КИ

В экспериментальных исследованиях в качестве основного источника проникающего излучения использовался малогабаритный ядерный реактор ОР, работающий в режиме переменной мощности в диапазоне 0.01 … 300 кВт. Для облучательных целей использовался также и комплект радионуклидных источников быстрых нейтронов и гамма-излучения высокой интенсивности, включая Pu-Be, Cf-источники и Ra-g-Be. 
Облучательный объем начинается практически от графитового отражателя реактора. В начальной части объем имеет вид расширяющейся ступенчатой ниши в биологической защите реактора и далее продолжается туннелем. Длина ниши составляет 2 м, а поперечные размеры на выходе превышает 1.5м. Соответствующие размеры туннеля: длина 20м и сечение на всем протяжении 2х2м. 
Фотография ниши приведена на рисунке 1.

При использовании комплекта дистанционно перемещаемых коллиматоров и фильтров широкого пучка излучения, входящих в технологическую инфраструктуру установки, осуществлялось направленное проблемно-ориентированное формирование в различных частях облучательного объема различных опорных полей радиации. Они отличались соотношением потоков нейтронов и гамма квантов, их пространственным и энергетическим распределением. Фотография одного из коллиматоров пучка, дистанционно  передвигаемых в туннеле, представлена на рисунке 2.
С помощью детекторов радиометрического инфраструктурного комплекса установки проводилось измерение потоковых и различных дозовых характеристик созданных опорных полей нейтронов и гамма квантов с точностью, удовлетворяющей требованиям практики.
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	Рисунок 1. Ниша в радиационной защите реактора ОР за опущенным шибером
	Рисунок 2. Один из коллиматоров пучка с отверстием диаметром 30см в облучательном туннеле


Измерения энергетических распределений быстрых нейтронов, с энергией выше 0.1 МэВ, и гамма квантов были выполнены в экспериментах с использованием цифрового сцинтилляционного спектрометра типа SDMF-1206PRO.DB(D) [2, 3].
На рисунке 3 и 4 приведены спектры быстрых нейтронов и гамма квантов реактора ОР, измеренные в облучательном объеме при отсутствии коллиматоров пучка и исследуемых материалов.
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	Рисунок 3. Дифференциальный спектр быстрых нейтронов неэкранированного работающего реактора ОР на расстоянии 10м от него.
	Рисунок 4. Энергетический спектр сопутствующего гамма-излучения на расстоянии 10м от неэкранированного реактора.


Ниже приведено описание нескольких моделируемых опорных полей, измеренные характеристики которых подтверждены сторонними организациями. В этих полях проводились облучательные эксперименты и радиационные испытания различных объектов и макетов противорадиационной защиты для изделий с ЯЭУ.
2. Опорное поле в непосредственной близости от активной зоны реактора ОР
На рисунке 5 приведено энергетическое распределение нейтронов в начале облучательной ниши. 
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	Рисунок 5. Энергетическое распределение нейтронов в опорном поле у реактора


Этот дифференциальный спектр нейтронов измерен при мощности реактора 100 кВт и аттестован В.Д. Севастьяновым [4]. Плотности потока нейтронов в быстрой и тепловой областях энергий совпали с результатами измерений, проведенных с использованием активационных детекторов радиометрического комплекса установки ОР-М НИЦ КИ. 
Спектры нейтронов в этом опорном поле, рассчитанные с использованием кодов MCNP, а также LUCKY (по данным А.В. Морякова), находились в согласии с результатами измерений, что способствовало проведению анализа экспериментальных данных 3D-переноса излучения реактора в гетерогенной композиции материалов, размещенной в околореакторной нише. 
3. Опорное поле в широком мононаправленном пучке излучений реактора
Это опорное поле было сформировано [1] для проведения исследования переноса нейтронов и гамма-излучения спектра реактора в композитном материале защиты ДГТ ПЦ, изготовленном на основе дроби гидрида титана [5]. Пучок с уменьшенной долей гамма-излучения (далее ШНП) был получен методом пропускания через фильтр из свинца. Диаметр пучка составлял около 40 см на исследуемом образце толщиной до 50 см и поперечником 40х40 см. Фон рассеянного в стенах излучения составлял около 1% по масштабу величины согласно результатам измерений. В пределах места расположения образца ослабление потока нейтронов и гамма квантов в пучке не превышало 10%. Спектры быстрых нейтронов и гамма квантов в сформированном широком пучке ШНП при мощности реактора 1 кВт изображены на рисунках 7 и 8.
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	Рисунок 7.  Нейтронный спектр в ШНП
	Рисунок 8. Спектр гамма-излучения в ШНП. Скриншот экрана спектрометра SDMF1206


Энергетическое распределение быстрых нейтронов в ШНП согласуется с результатами измерений из работы [6] и с расчетом А.Н. Кожевникова.
Отдельные результаты измерений за макетом из материала ДГТ ПЦ иллюстрируются данными на рисунках 9 и 10, где приведены энергетические спектры быстрых нейтронов и гамма-излучения. 
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	Рисунок 9. Спектр нейтронов за 30см материала на основе ДГТ в ШНП
	Рисунок 10. Спектр гамма квантов за 30см материала на основе ДГТ в ШНП


Другая модификация широкого пучка с преобладанием гамма-излучения над нейтронами на несколько порядков (далее ШГП), получена пропусканием излучения через фильтр из гидрида лития.

Измеренные спектры нейтронов и гамма квантов в ШГП при мощности реактора 1 кВт приведены на рисунках 11 и 12, а за толщиной композита 30 см – на рисунках 13 и 14.
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	Рисунок 11. Спектр нейтронов в ЩГП.

Скриншот экрана спектрометра SDMF1206
	Рисунок 12. Энергетическое распределение гамма-излучения в ШГП


Для обоих видов сформированных пучков был получен широкий набор характеристик переноса в условиях барьерной и внутренней геометрии. Он включал измеренные функционалы поля излучений в различных точках выходной поверхности образца различной толщины, функции ослабления потока и дозы нейтронов и гамма-излучения в материале. 

4. Опорное поле гамма-излучения с использованием Ra-g-Be источника.

Схема формирования в этом случае широкого пучка гамма-излучения по способу коллимации подобна ШНП и ШГП. Диаметр пучка в месте расположения образца защиты составил 38 см. Фон рассеянного в стенах был менее 1%.
	[image: image12.png]1000

o o -
-

79°HL0 ‘exolou q1d0HLoK *HPuy

0.1

14

12

10

SHeprusa HeilTpoHoB, M3B





	[image: image13.png]1000

o o
-

79°HL0 ‘exolou q1d0HLoK *HPuy

9 10

7
SHeprua ramma-KsaHTos, M3B






	Рисунок 13. Спектр нейтронов за 30см материала на основе ДГТ в ШГП
	Рисунок 14. Спектр гамма-излучения за 30см материала на основе ДГТ в ШГП


Спектр гамма квантов этого пучка, измеренный с использованием спектрометров типа СПЕДОГ и SDMF, совпал с приведенным в работе [7].
Измеренная с использованием счетчика Гейгера функция ослабления мощности дозы гамма-излучения радиевого источника в указанном композитном материале приведена на рисунке 15.
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	Рисунок 15. Ослабление мощности экспозиционной дозы гамма-излучения в материале ДГТ ПЦ


4. Опорное поле с точечным источником
На установке ОР-М НИЦ КИ проведены экспериментальными исследования характеристик переноса быстрых нейтронов и гамма квантов Pu-Be источника в различных защитных материалах. Для размещения образцов вдали от стен используется специальный стапель, который устанавливается в облучательном объеме или в прилегающем физическом зале.

Заключение
Результаты экспериментов, проведенных на установке ОР-М НИЦ КИ и относящихся к базовым по полноте описания, могут и уже успешно используются для сопоставления с результатами расчетного моделирования переноса излучений в материалах, для отработки различных кодов и систем констант.
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