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Перед передачей радиоактивных отхо-

дов (РАО) на захоронение Нацио-

нальному оператору требуется под-

тверждение их соответствия установленным 

критериям приемлемости, перечень которых 

приведен в федеральных нормах и правилах 

НП-093-14 [1]. Одним из критериев приемле-

мости, направленным на обеспечение ядер-

ной безопасности пункта захоронения РАО, 

является содержание в них ядерно-опасных 

делящихся нуклидов (ЯОДН) – прежде всего 

изотопов 235U и 239Pu, а также других четно- 

нечетных изотопов урана и трансурановых 

элементов. 

Достоверный контроль содержания ЯОДН 

в передаваемых на захоронение упаковках 

РАО с применением пассивных методов на 

базе гамма-спектрометрии невозможен, по-

скольку они не обеспечивают приемлемую 

точность и чувствительность измерений из-за 

низких квантовых выходов гамма-излучения 

ЯОДН, неверного учета самопоглощения их 

гамма-излучения в негомогенном материале 

РАО и высокого фона от других гамма-излу-

чающих нуклидов, содержащихся в РАО.

В качестве альтернативных методов нераз-

рушающего контроля содержания ЯОДН 

в упаковках РАО могут быть использованы 

активные нейтронные методы, которые в раз-

личных модификациях давно применяются 

в научных исследованиях, контроле ядерных 

материалов [2,3] и нашли прикладное приме-

нение в каротаже урановых месторождений 

[4].

Одним из наиболее эффективных активных 

нейтронных методов для контроля делящихся 

нуклидов является метод дифференциального 

затухания, в основе которого лежит исполь-

зование импульсного источника нейтронов 

с замедлителем (рис.1). В случае применения 

метода дифференциального затухания для 

контроля содержания ЯОДН в упаковках 

РАО в качестве замедлителя нейтронов вы-

ступает сам материал РАО и материал стенки 

контейнера. Замедленные до тепловых энер-

гий нейтроны вызывают вынужденное деление 

ЯОДН в составе РАО, а образующиеся 

быстрые нейтроны деления регистрируются 

специальными детекторами на основе 
33Не-счетчиков, нечувствительными к фоново-Не-счетчиков, нечувствительными к фоново-

му гамма-излучению му гамма-излучению РАО. Размещение дете-

кторов в кадмиевых чехлах делает их нечув-

ствительными к тепловым нейтронам. Получе-

нные в процессе измерений временные зави-

симости откликов детекторов позволяют раз-

делить по времени регистрацию первичных 

Схема обнаружения ЯОДН активным нейтронным 
методом (метод дифференциального затухания)

Временная зависимость отклика детектора нейтронов 
между импульсами ИНГ

Импульсный 
источник нейтронов

Замедлитель 
объекта

Детектор нейтронов.
Регистрация быстрых 
нейтронов деления

235U(n,f)
3He

Импульсный 
нейтронный

генератор (ИНГ)

Материал РАО
и стенка
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Область регистрации
быстрых нейтронов деления
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объекте

Расчет массы ЯОДН 
в измеряемом 
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нейтронами
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нейтронами

Ndelay
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Рис.1. Принципиальная схема метода дифференциального затухания обнаружения ЯОДН в объектах 
контроля.
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нейтронов от импульсного источника и мгно-

венных нейтронов деления, испускаемых при 

облучении ЯОДН. Повышенная скорость сче-

та нейтронов в определенном временном окне 

свидетельствует о наличии ЯОДН в исследуе-

мом объекте.

На основе метода дифференциального 

затухания в ФГУП «ВНИИА» [5] и в АО 

«ГНЦ РФ-ФЭИ» [6] разработаны опытные и 

лабораторные образцы установок для изме-

рений содержания ЯОД в упаковках РАО. 

В качестве источника первичных нейтронов 

в разработанных установках использовался 

импульсный нейтронный генератор (ИНГ), 

испускающий нейтроны с энергией 14,1 МэВ. 

Однако оценка метрологических характерис-

тик метода оказалось непростой задачей из-за 

высокой чувствительности результатов изме-

рений к параметрам матрицы и упаковки 

РАО, а также к характеристикам стандарт-

ных образцов, используемых для проведения 

испытаний.

Получение метрологических характеристик 

метода дифференциального затухания для 

измерений содержания ЯОДН в упаковках 

РАО должно идти планомерно для матриц 

РАО различного состава и упаковок различно-

го типа. В этой связи в качестве первого шага 

предлагается рассмотреть наиболее типичный 

случай размещения цементированных РАО 

в металлической бочке объемом 200 л. Данная 

работа посвящена определению чувствительно-

сти метода, характеризующейся минимальной 

детектируемой массой ЯОДН при их размеще-

нии в центре бочки.

Описание лабораторной установки 
Для выполнения исследований метроло-

гических характеристик использовали лабо-

раторную установку для контроля ЯОДН 

в упаковках РАО активным нейтронным 

методом, которая имела модульное исполне-

ние – состояла из отдельно расположенного 

ИНГ и двух модулей детектирования нейтро-

нов. ИНГ располагался перпендикулярно оси 

бочки напротив ее центра. Модули детектиро-

вания нейтронов располагались вокруг бочки 

под углами 180 и 90 градусов относительно 

ИНГ (рис.2).

Лабораторная установка для контроля 

ЯОДН в упаковках РАО была разработана 

на основе изделий, серийно выпускаемых 

в ФГУП «ВНИИА», включая:

1. Импульсный нейтронный генератор 

типа ИНГ-031 [8], работающий в следующем 

режиме: длительность нейтронного импуль-

са – 1 мкс, частота следования импульсов – 

12 Гц, поток нейтронов со средней энергией 

14,1 МэВ – 5∙108 н/с;

2. Каждый модуль детектирования нейтро-

нов включал системы нейтронного мониторин-

га типа ТСРМ82.100 (2 шт.) и ТСРМ82.300 

(2 шт.). В состав каждой ТСРМ82.100 входят 

3 счетчика медленных нейтронов типа «Сме-

на-05» [9], в составе ТСРМ82.300 – 1 счет-

чик. Счетчики были обложены полиэтилено-

вым экраном для повышения их чувствитель-

ности к быстрым нейтронам. Помимо разного 

количества счетчиков системы ТСРМ82.100 и 

ТСРМ82.300 отличаются толщиной полиэти-

леновых экранов вокруг счетчиков, которые 

Рис.2. Вид лабораторной установки 
для контроля содержания ЯОДН в РАО, 
размещенных в бочках объемом 200 л.

Модули
детекторов

ИНГ
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нужны для повышения их чувствительности 

к быстрым нейтронам. У системы ТСРМ82.300 

толщина полиэтиленового экрана примерно 

вдвое больше и выше чувствительность к ней-

тронам (в нормировке на один счетчик), одна-

ко среднее время реагирования при регистра-

ции быстрых нейтронов примерно вдвое выше, 

чем у системы ТСРМ82.100 (около 50 мкс про-

тив 20 мкс). Ниже будет показано, как данные 

особенности конструкции детекторов нейтронов 

влияют на результаты измерений содержания 

ЯОДН. Схема лабораторной установки (верти-

кальный разрез) представлена рис.3.

Проведение испытаний лабораторной 
установки

Для оценки метрологических характеристик 

измерений содержания ЯОДН лабораторной 

установкой был изготовлен объект-имитатор 

упаковки цементированных РАО в виде 

бочки. Конструкция образца-имитатора была 

изготовлена на основе стандартной металличе-

ской бочки объемом 200 л по ГОСТ 13950-91, 

заполненной специально обработанными бло-

ками из пенобетона, имитирующими матрицу 

цементированных РАО. Для размещения об-

разцов ЯОДН в блоках были сделаны сквоз-

ные вертикальные каналы (рис.4, слева).

В качестве имитаторов ЯОДН использовал-

ся набор из пяти образцов изотопного состава 

урана производства АО «УЭХК», содержа-

щих 3 г урана с массовыми долями изотопа 
235U, равными 0,199, 0,364, 0,698, 4,95 и 

29,16% (рис.4, справа). Образцы изотопного 

состава урана аттестованы как государствен-

ные стандартные образцы (ГСО) [7]. Эффек-

тивные массы ЯОДН (от 6 до 540 мг 235U), 

учитывающие поглощение тепловых нейтро-

нов в объеме урана, были оценены для заки-

си-окиси урана в стандартных стеклянных 

флаконах с внутренним диаметром 20 мм.

При проведении испытаний образцы ЯОДН 

по очереди располагались в центральном канале 

Рис.3. Принципиальная схема (вертикальный 
разрез) лабораторной установки для контроля 
содержания ЯОДН в РАО, размещенных в бочках 
объемом 200 л.

Модуль детектирования 
нейтроновБочка объемом 200 л

235UИНГ-031

ТСРМ82.100

ТСРМ82.300

ТСРМ82.300

ТСРМ82.100

Рис.4. Вид блоков, имитирующих матрицу цементированных РАО (слева), и стандартные образцы 
содержания ЯОДН (справа).
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матрицы образца-имитатора упаковки РАО 

на середине высоты. Измерения фона выпол-

нялись для образца-имитатора упаковки РАО 

без внесения образцов ЯОДН. Длительность 

каждого замера составляла 200 с.

Результаты испытаний
В результате каждого измерения были полу-

чены временные распределения скоростей счета 

импульсов, зарегистрированных детекторами 

нейтронов после нейтронного импульса ИНГ. 

На рис. 5 и 6 показаны примеры временных 

зависимостей откликов систем ТСРМ82.100 и 

ТСРМ82.300 в составе модуля детектирования 

нейтронов при различной массе ЯОДН (235U) 

в образце-имитаторе упаковки РАО.

Представленные на рис. 5 и 6 временные за-

висимости скоростей счета С(t) состоят из двух 

частей с разными константами спада (декре-

ментами затухания) и могут быть приближен-

но описаны в следующем алгебраическом виде:

( ) ( ) ( )1 2C t A exp t B exp tt t= ⋅ − + ⋅ − ,      (1)

где: 1/t1 и 1/t2 – декременты затухания, 

которые физически соответствуют t1 и t2 – 

средним временам жизни тепловых нейтронов 

внутри модулей детектирования и внутри 

упаковки РАО, соответственно. Среднее время 

жизни нейтронов внутри модулей детектирова-

ния t1 определяется, главным образом, разме-

рами замедлителя вокруг счетчиков нейтронов 

и составляют около 20 мкс в случае системы 

ТСРМ82.100 и 50 мкс в случае системы 

ТСРМ82.300. Среднее время жизни тепловых 

нейтронов в центре упаковки РАО с использу-

емой матрицей t2 оказалось равным 

370±20 мкс. От соотношения величин t1 и t2 

зависит момент начала появления проявления 

отклика от нейтронов деления ЯОДН во вре-

менных зависимостях скоростей счета; 

A – множитель, зависящий от потока ИНГ, 

конфигурации объекта и измерительной систе-

мы, эффективности регистрации нейтронов; 

B – множитель, который зависит от всех 

факторов, указанных для множителя A, и 

дополнительно от количества ЯОДН в объекте 

контроля.

Соответственно, величина, равная отноше-

нию значений множителей A и B, в уравнении 

(1), S = B/A, должна определять отклик сис-

темы на внесение ЯОДН и напрямую зависеть 

от их количества.

без 235U: A = 2,92±0,16; B = 4,06±0,98

135 мг 235U: A = 2,5±0,08; B = 33,1±2,7

540 мг 235U: A = 2,57±0,06; B = 124±4,4
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Рис.5. Примеры временных зависимостей откликов модуля детектирования нейтронов на базе 
системы ТСРМ82.100 при размещении ЯОДН в центре образца-имитатора упаковки РАО.
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Для подтверждения данной гипотезы были 

получены значения откликов систем 

ТСРМ82.100 и ТСРМ82.300 (S = B/A) в за-

висимости от массы 235U (m), загруженного 

в образец-имитатор упаковки РАО (pис.7). 

Анализ полученных результатов показывает, 

что отклики систем ТСРМ82.100 и ТСРМ82.300 

линейно зависят от массы ЯОДН: 

S = S0 + a?m,                   (2)

где: S0 – отклик детекторов при измерении фона; 

a – коэффициент пропорциональности, мг–1.

Данная гипотеза подтверждается определе-

нием коэффициентов a в уравнении (2) как 

отношений откликов детекторов нейтронов S 

за вычетом фоновых значений S0 к массе m 

ЯОДН в образце-имитаторе упаковки РАО:

без 235U: A = 3,2±0,1; B = 12,9±2,5

135 мг 235U: A = 2,63±0,046; B = 83,4±5,2
540 мг 235U: A = 2,61±0,041; B = 302±9,1
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Рис.6. Примеры временных зависимостей откликов модуля детектирования нейтронов на базе 
системы ТСРМ82.300 при размещении ЯОДН в центре образца-имитатора упаковки РАО.
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Рис.7. Зависимость откликов систем ТСРМ82.100 и ТСРМ82.300 (S = B/A) от массы 235U в образце-
имитаторе упаковки РАО.
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0S S

m
a

−
= .                     (3)

На pис.8 показаны зависимости значений 

коэффициентов a в уравнении (2) от мас-

сы 235U в образце-имитаторе упаковки РАО 

для систем ТСРМ82.100 и ТСРМ82.300. Как 

видим, эти коэффициенты являются постоян-

ными. Статистические погрешности откликов 

детекторов нейтронов DS достаточно хорошо 

описываются уравнением:

DS  = Sb ⋅ ,                  (4)

в котором фактор b практически постоянен 

при небольших, менее 100 мг, массах ЯОДН 

(pис.9). Снижение значений фактора b в об-

ласти больших масс обусловлено снижением 

статистической погрешности определения 

параметра B уравнения (1) за счет смещения 

влево момента начала проявления отклика от 

нейтронов деления ЯОДН во временных зави-

симостях скоростей счета (pис. 5 и 6).

Минимальная детектируемая масса 
ЯОДН

Полученные зависимости откликов детек-

торов от массы ЯОДН и значения их коэф-

фициентов в уравнениях (2) и (4) позволяют 

определить значение минимальной детекти-

руемой массы (МДМ) ЯОДН (M0), которая 

удовлетворяет условию:

S(M0) = S0 + Q ∙ DS
 
(mº0),          (5)

где: Q – квантиль обнаружения; DS
 
(mº0) – 

погрешность отклика детектора нейтронов при 

массе ЯОДН в упаковке РАО, стремящейся 

к нулю.

Подставляя формулы (2) и (4) в формулу 

(5) получаем уравнение:

0 0M Q Sa b⋅ = ⋅ ⋅ ,              (6)

из которого можно получить значение МДМ 

ЯОДН в упаковке РАО:

0 0M Q S
b
a

= ⋅ ⋅ .                (7)

Значения параметров a, b и S0 в уравнении 

(7), определенные по результатам испытаний 

лабораторной установки для контроля содер-

жания ЯОДН в РАО, размещенных в бочках 

объемом 200 л, представлены в табл.1.

Результаты, представленные на pис. 8, 9 

и в табл.1, позволяют оценить МДМ ЯОДН 

в цементированных РАО, размещенных в боч-

ках объемом 200 л, при заданной эксперимен-

[S
(m

) 
–
 S

0]
/

m

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0
0                101                                       102                                       103

TCPM82.100 (2 шт.): a = 0,087±0,003
TCPM82.300 (2 шт.): a = 0,206±0,006

Масса 235U (мг)

Рис.8. Зависимости коэффициентов a для систем ТСРМ82.100 и ТСРМ82.300 от массы 235U 
в образце-имитаторе упаковки РАО.
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тальной конфигурации лабораторной установ-

ки (поток нейтронов ИНГ 5∙108 н/с, длитель-

ность замера 200 с, два модуля детектирова-

ния нейтронов на основе систем ТСРМ82.100 

или ТСРМ82.300), на уровне 10 мг (по 235U) 

при минимальном квантиле обнаружения Q, 

равным 2. Более высокие значения квантилей 

обнаружения  соответствуют обнаружению 

с лучшими соотношениями вероятностей про-

пуска и ложных обнаружений, а также уров-

ням минимальной измеряемой массы ЯОДН 

с заданной потребителем погрешностью.

Выводы
Полученные при испытаниях лабораторной 

установки результаты подтверждают техни-

ческую возможность контроля содержания 

ЯОДН в упаковках цементированных РАО 

активным нейтронным методом с исполь-

зованием серийно выпускаемой продукции 

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова». Чувстви-

тельность активного нейтронного метода при 

контроле содержания ЯОДН в цементиро-

ванных РАО, размещенных в бочках объе-

мом 200 л, определенная как МДМ ЯОДН, 

D  S
(m

)∙
 S

(m
)–

1/
2

0,5

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1
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0
0                101                                       102                                       103

TCPM82.100 (2 шт.)
TCPM82.300 (2 шт.)

Масса 235U (мг)

Рис.9. Зависимости фактора bβ=∆D S/ S для систем ТСРМ82.100 и ТСРМ82.300 от массы 235U 
в образце-имитаторе упаковки РАО.

Табл.1. Результаты определения значений параметров a, b и S0 и их соотношения при испытании 
лабораторной установки.

№ Параметр
Детектор нейтронов

ТСРМ82.100 ТСРМ82.300

1 S0 1,7 ± 0,2 4,5 ± 0,6

2 a, мг–1 0,0866 ± 0,0029 0,206 ± 0,006

3 b при m º 0 0,33 ± 0,03 0,43 ± 0,04

4 = ⋅
b
a

0
0

M
S

Q
, мг 5,0 ± 0,6 4,4 ± 0,5
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составляет около 10 мг (по 235U) при потоке 

нейтронов ИНГ 5 ∙ 108 н/с, длительности из-

мерений 200 с и использовании двух модулей 

детектирования нейтронов на основе систем 

ТСРМ82.100 или ТСРМ82.300.

Результаты проведенных испытаний (табл.1) 

показывают, что при использовании модулей 

детектирования нейтронов на основе систем 

ТСРМ82.300 значения M0 /Q и, соответствен-

но, значения МДМ ЯОДН примерно на 10% 

ниже аналогичных значений для модулей 

детектирования нейтронов на основе систем 

ТСРМ82.100. Однако окончательныe выводы 

о предпочтении того или иного исполнения 

модулей детектирования нейтронов в установке 

для контроля содержания ЯОДН в упаковках 

РАО могут быть сделаны только после учета: 

	· геометрии расположения модулей детекти-

рования нейтронов относительно источника 

вторичных нейтронов – контролируемой                     

упаковки РАО (разница примерно на 15% 

в средней дистанции до имитатора ЯОДН);

	· результатов испытаний при наполнении 

образцов-имитаторов упаковок РАО ма-

трицей иной морфологии, в которой время 

жизни нейтронов будет ниже, чем в бетон-

ной матрице, используемой в представлен-

ном эксперименте. В таком случае система 

ТСРМ82.100 может иметь преимущество за 

счет малого времени реагирования t1. 

В этой связи работы по испытаниям лабо-

раторной установки для контроля содержания 

ЯОДН в упаковках РАО будут продолжены 

с матрицами РАО другой морфологии, вклю-

чая органические материалы и металл. Также 

необходимо расширить перечень испытаний, 

включив в него измерения с альтернативным 

размещением образцов ЯОДН внутри объема 

матрицы объекта-имитатора упаковки РАО 

как по высоте, так и по дистанции от центра-

льной оси бочки.
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Abstract. The work is devoted to the experimental determination of the sensitivity of the 

active neutron method for determining the content of nuclear-hazardous fissile nuclides (FN) in 

radioactive waste packages in the form of 200-liter barrels filled with cement. The measurement 

results made it possible to determine the minimum detectable mass of FN in the amount of 10 mg 

(for 235U) at a pulsed neutron generator flux of 5?108 n/s, a measurement duration of 200 s and 

the use of two neutron detection modules based on the neutron monitoring systems TSRM82.100 

or TSRM82.300.
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