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1. ВВЕДЕНИЕ

В РФЯЦ–ВНИИЭФ проводятся испытания 
узлов электроники и элементной базы на стой-
кость к воздействию гамма-излучения и нейтро-
нов. Одной из установок, используемых в испы-
таниях, является нейтронный генератор НГ-11И 
(см. рис.  1), обеспечивающий выход в  пол-
ный телесный угол до 1011 нейтронов в секунду 
со  средней энергией 14.2  МэВ  [1]. При прове-
дении подобных испытаний необходимо иметь 
информацию о  характеристиках нейтронного 
поля НГ-11И, в которое помещается исследуе-
мый объект. В  данной работе рассматривается 
возможность применения пропорционального 
счетчика для мониторирования выхода нейтро-
нов из мишени нейтронного генератора НГ-11И.

Система мониторирования нейтронного поля 
должна отвечать ряду требований, таких как:

– возможность регистрации как DT-, так 
и DD-нейтронов;

– избирательная регистрация нейтронов 
на  фоне сопровождающего их  гамма-излуче-

ния – не более одного зарегистрированного гам-
ма-кванта на 100 нейтронов;

– малое “мертвое” время системы – не более 
1 мкс;

– простота, надежность и долговечность кон-
струкции.

Все эти требования реализуются при исполь-
зовании пропорциональных счетчиков, хорошо 
зарекомендовавших себя при проведении 
экспериментов в  области ядерной физики,  в 
дозиметрии, а также для контроля уровня ней-
тронного потока в  промышленных ядерных 
реакторах [2–5].

Для мониторирования плотности потока 
(флюенса) быстрых нейтронов при выходе гене-
ратора от 109 до 1011 нейтронов в секунду пред-
полагается использовать счетчик с борной обли-
цовкой СНМ-11  [2]. Конструктивно данный 
счетчик представляет собой трубку из нержавею-
щей стали, которая является катодом, в качестве 
анода выступает металлическая нить, натянутая 
по оси счетчика (см. рис. 2). Внутренняя поверх-
ность трубки покрыта тонким слоем (3  мкм) 
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аморфного бора, обогащенного до 80% изотопом 
10B. Рабочий объем счетчика заполнен гелием 
с примесью аргона. Счетчик СНМ-11 работает 
на основе реакции 10B(n, α)7Li, сечение которой 
максимально в тепловой и медленной областях 
спектра нейтронов.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТА РАЗМЕЩЕНИЯ 
СЧЕТЧИКА

Пропорциональный счетчик необходимо 
устанавливать на  позиции, где будут преобла-
дать медленные нейтроны в диапазоне энергий 
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Рис. 1. Геометрия экспериментального зала НГ-11И (вид сверху): 1 – генератор НГ-11И, 2 – область размещения 
облучаемого образца (расстояние до нейтрон-образующей мишени составляет 5.3 см), 3 – вспомогательное обору-
дование, 4 – предполагаемая область размещения пропорционального счетчика СНМ-11, 5 – пропорциональный 

счетчик СНМ-11.

Аморфный бор Нержавеющая сталь

4He (97%) + 40Ar (3%)

Рис. 2. Расчетная модель пропорционального счетчика СНМ-11.
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от 10−4 до 100 эВ. Для определения оптимального 
места размещения счетчика необходимо прове-
дение расчетов интегральных и  спектральных 
характеристик нейтронного поля, реализующе-
гося при работе генератора НГ-11И.

Для расчета характеристик нейтронного поля 
в зале генератора НГ-11И была создана расчет-
ная модель в  программном пакете PHITS  [4]. 
В  модели используется точечный, изотроп-
ный и  моноэнергетический источник нейтро-
нов с энергией 14.2 МэВ. Данное приближение 
обусловлено тем, что в  решаемой задаче учет 
энергетического спектра нейтронов, генериру-
емых в  мишени НГ-11И, не  вносит значимых 
поправок в скорость счета пропорционального 
счетчика. Геометрическая модель эксперимен-
тального зала (рис. 1) была разделена на ячейки 
размером 10×10×10 см3, и в каждой из данных 
ячеек рассчитывался спектр нейтронов в диапа-
зоне энергий от 10−4 эВ до 100 эВ.

Результат расчета пространственного рас-
пределения флюенса медленных нейтронов 
представлен на рис. 3. По результатам расчетов 
было установлено, что непосредственно у стены 
экспериментального зала генератора НГ-11И 
в  спектре будет присутствовать существенная 
доля медленных нейтронов (55% от  общего 

числа нейтронов в спектре, рис. 4). Высокая доля 
медленных нейтронов, в том числе и тепловых, в 
спектре нейтронов связана с тем, что нейтроны 
эффективно теряют свою энергию в результате 
многократных актов упругого рассеяния на ядрах 
атомов водорода и углерода, входящих в состав 
бетонных стен экспериментального зала. Поэ-
тому вблизи стены формируется равномерное 
поле медленных нейтронов. Область, оптималь-
ная для размещения пропорционального счет-
чика, выделена на рис. 3 штриховой линией.

Одним из  основных параметров, которые 
необходимо учитывать при выборе места раз-
мещения пропорционального счетчика, явля-
ется его скорость счета. Она должна находиться 
в  определенном диапазоне значений, не  пре-
вышая значения, при котором заметным ста-
новится влияние “мертвого” времени счетчика 
(порядка 105  с−1),  и не  опускаясь ниже вели-
чины, статистически достаточной для оператив-
ной коррекции нейтронного выхода генератора 
(порядка 102  с−1). Для оценки скорости счета 
пропорционального счетчика удобно использо-
вать результаты расчета количества взаимодей-
ствий нейтронов с  ядрами рабочего вещества 
счетчика, поскольку эта величина дает верхний 
предел скорости счета счетчика. Для расчета 
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Рис. 3. Распределение флюенса быстрых нейтронов в экспериментальном зале НГ-11И (срез на уровне мишени): 
1 – генератор НГ-11И, 2 – область размещения облучаемого образца, 3 – вспомогательное оборудование, 4 – об-

ласть размещения пропорционального счетчика СНМ-11, 5 – пропорциональный счетчик СНМ-11.
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количества взаимодействий в рабочем веществе 
в  модель экспериментального зала генератора 
НГ-11И была добавлена расчетная модель счет-
чика СНМ-11 (см. рис. 2).

С помощью расчетной модели была прове-
дена оценка скорости счета счетчика СНМ-11, 
который был размещен непосредственно у стены 
экспериментального зала генератора (рис.  3). 
Расчеты показали, что при выходах генератора 
в диапазоне от 109 до 1011 нейтронов в секунду, 
скорость счета пропорционального счетчика 
изменяется в  диапазоне от  7 ∙ 102 до  7 ∙ 104 с−1 
со статистической погрешностью расчета в 1%. 
Полученный диапазон скорости счета счетчика 
в данной позиции полностью соответствует ука-
занным выше требованиям для скорости счета.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАБОЧИХ ПАРАМЕТРОВ 
СЧЕТЧИКА

При работе со  счетчиком СНМ-11 необхо-
димо учитывать влияние аппаратурных шумов 
на его показания. Так же нужно учесть, что нали-
чие нейтронного поля в экспериментальном зале 
генератора НГ-11И неизбежно приводит к фор-
мированию поля гамма-излучения, которое вно-
сит свой вклад в скорость счета пропорциональ-
ного счетчика. Гамма-излучение,  в основном, 
возникает за счет реакций неупругого рассеяния 
нейтронов на  ядрах материалов,  в частности 
на ядрах 56Fe, которые входят в элементы кон-

струкции генератора нейтронов, и на ядрах 16O, 
которые присутствуют в воздухе и бетонных сте-
нах экспериментального зала.

Чтобы с помощью счетчика СНМ-11 осущест-
влять избирательную регистрацию нейтронов 
на фоне аппаратурных шумов и гамма-излуче-
ния, необходимо установить порог дискрими-
нации по амплитуде регистрируемых сигналов. 
Порог дискриминации определяется по экспе-
риментально измеренной дискриминационной 
характеристике пропорционального счетчика. 
Для измерения дискриминационной характери-
стики был собран измерительный канал, блок-
схема которого представлена на рис. 5. Счетчик 
CHM-11 подключается к фильтру, разделяющему 
сигналы со  счетчика и  высокое напряжение, 
подаваемое на счетчик. Для усиления и форми-
рования сигнала используется усилитель. Длина 
кабеля, соединяющего счетчик и  усилитель, 
не превышает 1.5 м, что уменьшает вероятность 
возникновения наведенных импульсов.

Измерение дискриминационной характе-
ристики детектора с  использованием генера-
тора НГ-11И в  качестве источника нейтронов 
является ресурсозатратной задачей, поэтому 
измерения были выполнены с использованием 
радиоизотопных источников нейтронов и гам-
ма-излучения.

Для измерения дискриминационной харак-
теристики счетчика СНМ-11, реализующейся 
при облучении счетчика нейтронами, использо-

Рис. 4. Расчетный спектр нейтронов в дальней области зала.
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вался 252Cf-источник, интенсивность которого 
составляла порядка 104 с−1. Источник помещался 
в  полиэтиленовый блок вместе со  счетчиком, 
чтобы внутри блока сформировалось поле мед-
ленных нейтронов.

С помощью собранного измерительного 
канала на 252Cf-источнике проводилось измере-
ние числа отсчетов пропорционального счетчика 
за 150 секунд при установленном пороге дискри-
минации. Порог изменялся в  диапазоне 160–
1750  мВ. Измерения проводились в  несколько 

Рис. 6. Дискриминационная характеристика счетчика СНМ-11.
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устройство

Пропорциональный счетчик (CHM-11)
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Рис. 5. Блок-схема измерительного канала.

этапов. На первом этапе снималась зависимость 
числа отсчетов от величины порогового напря-
жения при облучении счетчика нейтронами. На 
втором этапе измерений снималась та же зависи-
мость, но без источника нейтронов, чтобы счет-
чик регистрировал только шумы аппаратуры. 
Полученные дискриминационные характери-
стики представлены на рис. 6.

Для измерения дискриминационной харак-
теристики счетчика СНМ-11, реализующейся 
при облучении счетчика гамма-излучением, 
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использовался 60Co-источник с  активностью 
1 · 106  с−1. Источник размещался на  расстоя-
нии 1 см от счетчика, при этом мощность дозы 
гамма-излучения, приходящейся на  счетчик, 
составляла порядка 0.2 рад · ч−1. Условия облуче-
ния счетчика определялись исходя из требова-
ний по  мощности дозы гамма-излучения, реа-
лизующейся в экспериментальном зале НГ-11И 
в  области размещения счетчика (порядка 0.15 
Рад · ч−1). Результаты аналогичных измерений 
для 60Co представлены на рис. 6.

Исходя из проведенных измерений для счет-
чика СНМ-11, был выбран порог дискримина-
ции 500 мВ, выше которого счетная аппаратура 
не  будет регистрировать аппаратурные шумы 
и импульсы от гамма-излучения.

4. КАЛИБРОВКА ПОКАЗАНИЙ СЧЕТЧИКА

Для определения коэффициента пропор-
циональности между плотностью потока ней-
тронов в  месте размещения объектов исследо-
вания и  скоростью счета пропорционального 
счетчика в экспериментальном зале генератора 
НГ-11И в области размещения исследуемых объ-
ектов (на расстоянии 5.3 см от мишени НГ-11И) 
было размещено два активационных детектора 
из алюминия и ниобия. Одновременно с облу-
чением детекторов проводилось измерение 
скорости счета счетчика СНМ-11. После окон-
чания облучения по  измеренной активности 
была определена плотность потока нейтронов 
Φ в месте размещения активационных детекто-
ров. Плотность потока нейтронов определялась 
по наведенной в детекторах активности [7]. Было 
проведено четыре серии измерений. Средняя 
плотность потока Φ по реакциям 27Al(n, p)27Mg, 
27Al(n, α)24Na, 93Nb(n, 2n)92mNb, а также средняя 
скорость счета счетчика СНМ-11 за время облу-
чения, представлены в табл. 1.
Таблица 1. Результаты калибровочных измерений

Номер 
серии Φ, см−2 · с−1

N ,  c−1 k, см−2

1 8.76 · 107 18565 4.72 · 103

2 9.52 · 107 20855 4.56 · 103

3 9.49 · 107 20542 4.62 · 103

4 9.11 · 107 20227 4.50 · 103

По полученным значениям средней плот-
ности потока нейтронов Φ и средней скорости 
счета счетчика N  в каждом эксперименте был 
определен коэффициент пропорциональности 
k N=Ф / .  За оценку истинного значения коэф-
фициента k  было принято среднее по четырем 
измерениям, составившее 4.60 ∙ 103  см−2. Ста-
тистическая погрешность полученной оценки 
составила 3%. С учетом погрешности измерения 

Φ (4%) относительная погрешность коэффици-
ента пропорциональности δk составила 5%.

Используя полученный коэффициент, можно 
по  числу отсчетов пропорционального счетчика 
СНМ-11 в  режиме реального времени судить 
о величине плотности потока нейтронов генератора 
НГ-11И в месте размещения облучаемого образца.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнена оценка возможности использова-
ния пропорционального счетчика для монито-
рирования плотности потока нейтронов генера-
тора НГ-11И. Методом Монте-Карло выполнен 
расчет характеристик поля нейтронного излуче-
ния в зале генератора и определено оптимальное 
место размещения счетчика. Экспериментально 
определены рабочие параметры счетчика: порог 
дискриминации и  коэффициент пропорцио-
нальности между плотностью потока нейтронов 
генератора НГ-11И и скоростью счета счетчика 
СНМ-11. Результаты работы позволят в режиме 
реального времени осуществлять мониторирова-
ние плотности потока быстрых нейтронов (DD 
и DT) в области размещения объекта исследова-
ния на генераторе НГ-11И.
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