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Проведены исследования энергетическо-

го распределения нейтронного излучения на 

рабочих местах Белоярской АЭС. На 1 и 2 

энергоблоках профессиональное нейтрон-

ное облучение происходит при операциях по 

загрузке отработавшего ядерного топлива 

в спецвагоны. На энергоблоках 3 и 4 опера-

ции, сопровождающиеся нейтронным облуче-

нием, можно разделить на 3 группы: (1) ра-

боты в помещениях, прилегающих к активной 

зоне реакторной установки; (2) манипуляции 

с радиоизотопными источниками нейтронов; 

(3) работы со свежим и отработанным ядер-

ным топливом. На основе полученных данных 

об энергетическом распределении плотности 

потока нейтронного излучения были опре-

делены условно истинные значения мощно-

сти амбиентного эквивалента дозы H*(10), 
индивидуального эквивалента дозы Hp(10) 
и интегральной плотности потока нейтронно-

го излучения на отдельных рабочих местах. 

Для каждой группы рабочих мест определе-

ны удельные значения амбиентного эквива-

лента дозы, лежащие в диапазоне от 12 до 

295 пЗв⋅см2. Поправочные коэффициенты, 

учитывающие различие в спектрах на пове-

рочной установке и на рабочих местах пер-

сонала, для индивидуальных термолюминес-

центных дозиметров варьируются от 0,003 до 

0,75. Электронные прямопоказывающие дози-

метры переоценивают дозу до 6,2 раз в «мяг-

ких» спектрах и занижают дозу до 7,7 раз 

в «жестких» спектрах.
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Энергетические распре-

деления плотности 

потока нейтронного 

излучения на рабочих ме-

стах объектов использова-

ния атомной энергии имеют 

различную форму и лежат 

в широком диапазоне энер-

гий, от 0,025 эВ до 20 МэВ 

[1]. При нейтронном облуче-

нии, когда спектры нейтронов 

на рабочем месте персона-

ла в значительной степени 

отличаются от поверочного 

спектра, индивидуальные 

дозиметры нейтронного из-

лучения дают некорректные 

оценки эффективной дозы 

облучения нейтронами [2]. 

Для достоверного измерения 

индивидуального эквивалента 

дозы могут применяться три 

подхода: 

 · создание «идеального» 

индивидуального дозиметра 

нейтронов;

 · создание опорных полей 

нейтронов, идентичных по-

лям на рабочих местах; 

 · применение поправочных 

коэффициентов к индивиду-

альным дозиметрам на кон-

кретных рабочих местах. 

В первом случае требуется, 

чтобы энергетическая зави-

симость чувствительности 

индивидуального дозиметра 

по форме соответствовала 

удельному индивидуальному 

эквиваленту дозы. Второй 

подход подразумевает ис-

пользование для поверки 

индивидуальных дозиметров 

специально созданных опор-

ных полей, имитирующих по 

форме энергетическое рас-

пределение плотности потока 

нейтронного излучения на 

рабочих местах персонала. 

Третий подход основан на 

проведении измерений энер-

гетического распределения 

плотности потока нейтронно-

го излучения непосредственно 

на рабочем месте персонала 

с последующим определением 

поправочного коэффициента 

к его индивидуальному дози-

метру. Несмотря на то, что 

все три подхода разрабатыва-

ются, наибольшее распростра-

нение получил третий подход 

[3-8].

Исследования на отдель-

ных рабочих местах Белояр-

ской АЭС проведены с целью 

совершенствования системы 

индивидуального дозиметри-

ческого контроля нейтронного 

облучения путем обоснования 

поправочных коэффициентов 

для показаний индивидуаль-

ных нейтронных дозиметров. 

В результате комплексных 

измерений дозиметрических 

и радиометрических характе-

ристик нейтронных полей по-

лучены нейтронные спектры, 

уточнен вклад нейтронного 

излучения в профессиональ-

ное облучение работников 

БАЭС. Измерения энерге-

тического распределения 

плотности потока нейтронов 

никогда не проводились в по-

сещаемых помещениях реак-

торных установок типа БН, 

поэтому результаты такого 

исследования, несомненно, 

представляют значительный 

интерес для целей радиацион-

ной безопасности действую-

щих и проектируемых реакто-

ров-размножителей.

Материалы и методы
Ситуации нейтронного 

облучения работников Бе-

лоярской АЭС специфичны 

для различных энергоблоков. 

На остановленных не менее 

30 лет назад энергоблоках 1 

и 2 в настоящее время прово-

дятся операции по освобожде-

нию бассейнов выдержки и 

вывозу отработавшего ядер-

ного топлива на переработку. 

Поэтому профессиональное 

облучение нейтронами проис-

ходит во время загрузки отра-

ботавшего ядерного топлива 

в спецвагоны.

Уникальные энергоблоки 

3 и 4 с реакторными уста-

новками типа БН в качестве 

ядерного топлива могут 

использовать оксид урана или 

его смесь с оксидом плутония 

(МОХ-топливо). Ядерная 

реакция в таких реакторах 

проходит под действием бы-

стрых нейтронов. Для целей 

радиационной безопасности 

форма спектра нейтронов за 

биологической защитой в ме-

стах возможного пребывания 

персонала может быть рассчи-

тана с помощью метода Мон-

те-Карло, но все же требует 
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экспериментальной проверки, 

потому что неоднородности 

в биологической защите фор-

мируют локальные области 

с отличающимися характери-

стиками нейтронных полей. 

Персонал также подвергается 

воздействию нейтронного 

излучения во время калибров-

ки нейтронных детекторов 

контроля состояния реактор-

ной установки. Процедуры 

проверки качества пусковых 

источников нейтронов сопро-

вождаются дополнительным 

облучением работников. 

Воздействие нейтронов на 

персонал происходит на 

рабочих местах, где проис-

ходит обращение со свежим 

или отработанным ядерным 

топливом. Свежее топли-

во может рассматриваться 

в качестве источника нейтро-

нов, если содержит не только 

природный, но и регенериро-

ванный уран с накопленными 

актиноидами или плутоний, 

подвергающийся самопроиз-

вольному делению с испуска-

нием нейтронов. 

На этапе планирования 

проведен отбор только тех ра-

бочих мест для исследований, 

где ожидаемая эффективная 

мощность дозы нейтронного 

излучения превышала 1 мЗв 

в год. В каждой рассмотрен-

ной ситуации проводился 

комплекс измерений для 

определения характеристик 

нейтронных полей:

 · мощности амбиентного эк-

вивалента дозы нейтронного 

излучения;

 · мощности индивидуального 

эквивалента дозы;

 · скоростей счета нейтронно-

го излучения, получаемых 

детектором, помещенным 

последовательно в полиэти-

леновые сферы различного 

диаметра.

Для измерения амбиентно-

го эквивалента дозы ней-

тронного излучения приме-

нялся дозиметр-радиометр 

МКС-АТ1117М с блоком 

детектирования БДКН-03 

(счетчик He-3 в полиэтилено-

вом замедлителе) [9]. 

Измерение индивидуально-

го эквивалента дозы выпол-

нялось индивидуальными 

нейтронными дозиметрами 

двух типов:

 · термолюминесцентные дози-

метры Harshaw 7666§8814 и 

Harshaw 6776§8806 [10];
 · электронные прямопоказы-

вающие дозиметры MGP 

DMC 2000GN [11]. 

При проведении измерений 

на рабочих местах индивиду-

альные нейтронные дозиме-

тры размещались на гетеро-

генном фантоме (рис.1).

Измерения нейтронных 

спектров проводились с по-

мощью дозиметра-радиометра 

МКС-AT1117M с блоком 

детектирования БДКН-06 

[12] и набором полиэтиле-

Рис.1. Расположение термолю-
минесцентных и электронных 
прямопоказывающих дозиметров 
на фантоме.

Рис.2. Дозиметр-радиометр МКС-AT1117M с блоком 
детектирования БДКН-06 и набором полиэтиленовых сфер-
замедлителей.
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новых сфер-замедлителей 

(рис.2) по аттестованной 

методике, разработанной со-

вместно специалистами ИПЭ 

УрО РАН и УП «АТОМ-

ТЕХ», номер в реестре 

N ФР.1.38.2020.37361.

Для измерения плотности 

потока нейтронов блок детек-

тирования БДКН-06 разме-

щался так, чтобы максимально 

имитировать местоположение 

человека, работающего в об-

следуемой зоне. Некоторые 

примеры размещения детек-

тора нейтронов и полиэтиле-

новой сферы для измерения 

спектров приведены на рис.3. 

Разработка и испытания 

многосферного дозиметра-ра-

диометра обсуждались в ста-

тье [13]. Скорости счета, 

полученные с помощью дози-

метра-радиометра, использова-

лись для расчета нейтронных 

спектров. В этой работе был 

использован один из самых 

популярных алгоритмов 

восстановления нейтронно-

го спектра. Этот алгоритм 

основан на изменении параме-

тров, включенных в описание 

спектра. Более подробную 

информацию об этом алгорит-

ме можно найти в исследова-

нии [14].

N Тип и место работы Средняя плотность потока 
энергии нейтронов, МэВ

Удельный амбиентный 
эквивалент дозы, пЗв⋅см2

1. Блоки 1,2. Работы с транспортно-упаковочным 
комплексом внутри вагона 0,6 210

2. Блок 3. Барабан свежих топливных сборок 0,00001 12

3. Блок 3. Хранилище источников 2,1 295

4. Блок 3. Работы с транспортно-упаковочным 
комплексом внутри железнодорожного вагона 0,4 157

5. Блок 4. Барабан свежих сборок 0,09 27

6. Блок 4. Защитный колпак реактора 0,00002 12

7. Блок 4. Работы с источником 252Cf в реакторном зале 1,3 258

8. Блок 4. Хранилище свежих тепловыделяющих сборок 
(МОХ топливо) 0,9 222

9. Блок 4. Хранилище свежих тепловыделяющих сборок 
(Pu сборки) 1,3 227

Рис.3. Размещение 
блока детектирования 
БДКН-06: в хранилище 
свежих тепловыделяю-
щих сборок (фото слева) 
и за биологической за-
щитой реактора в поме-
щении барабана свежих 
сборок (фото справа).

Табл.1. Рабочие места Белоярской АЭС, где должен быть представлен мониторинг нейтронов.
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Рис.4. Нейтронные спектры рабочих мест: 1, 2 энергоблок. Работы с транспортно-упаковочным 
контейнером внутри вагона.
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Рис.5. Нейтронные спектры рабочих мест, 3 энергоблок: а) барабан свежих топливных сборок; 
б) хранилище источников; в) работы с транспортно-упаковочным комплексом внутри 
железнодорожного вагона.
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Рис.6. Нейтронные спектры рабочих мест, 4 энергоблок: 
а) барабан свежих сборок; б) защитный колпак реактора; 
в) работы с источником 252Cf в реакторном зале; г) хранилище 
свежих тепловыделяющих сборок (МОХ топливо); д) хранилище 
свежих тепловыделяющих сборок (Pu сборки).

Результаты
Исследования проведены 

более чем на 20 рабочих ме-

стах энергоблоков 1–4 Бело-

ярской АЭС. Только на 9 из 

всех обследованных рабочих 

мест подтверждена необхо-

димость выполнения индиви-

дуального дозиметрического 

контроля (ИДК). Характери-

стики установленных рабочих 

мест с превышением критерия 

введения ИДК нейтронно-

го облучения приведены 

в табл.1. 

Видно, что на энергоблоках 

1, 2 ИДК должен проводить-

ся для любых работ внутри 

спецвагона с транспортным 
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Табл.2. Мощность дозы персональных нейтронных дозиметров (Harshaw 6777/8814, 
Harshaw 6776/8806, DMC 2000GN), дозиметр-радиометр (МКС-AT1117M с блоком детектирования 
БДКН-03) и реальная величина.

N Тип и место работы 

Мощность дозы, мкЗв§ч

Harshaw-8806 Harshaw-8814 DMC 
2000GN

МКС-АТ1117М 
с БДКН-03

Условно 
истинное 

значение ИЭД 
(АЭД)

1.
 

Блоки 1, 2. Работы с транспортно- 
упаковочным комплексом внутри 
вагона

29 35 1,6 2,9 9,9 (8,4)

2. Блок 3. Барабан свежих топливных 
сборок 306 513 6,5 2,0 1,6 (2,3)

3. Блок 3. Хранилище источников 47 37 27 32 27 (25)

4. Блок 3. Работы с транспортно-
упаковочным комплексом внутри 
железнодорожного вагона

46 77 2,4 3,7 14 (12)

5. Блок 4. Барабан свежих топливных 
сборок 4040 6091 177 120 134 (136)

6. Блок 4. Защитный колпак реактора 241 295 6,3 2,0 0,8 (1,1)

7. Блок 4. Работы с источником 252Cf 
в реакторном зале 2517 4174 1600 2550 1486 (1333)

8. Блок 4. Хранилище свежих тепло-
выделяющих сборок 
(МОХ топливо)

- - - 20 28 (25)

9. Блок 4. Хранилище свежих тепло-
выделяющих сборок (Pu сборки) - - - 2,6 8,2 (7,4)

N Тип и место работы

Поправочный коэффициент

Harshaw-8806 Harshaw-8814 DMC 2000GN
МКС-

АТ1117М 
с БДКН-03

1. Блоки 1, 2. Работы с транспортно-упаковоч-
ным комплексом внутри вагона 0,34 0,28 6,2 2,9

2. Блок 3. Барабан свежих топливных сборок 0,005 0,003 0,25 1,13

3. Блок 3. Хранилище источников 0,58 0,75 1,03 0,78

4. Блок 3. Работы с транспортно-упаковочным 
комплексом внутри железнодорожного вагона 0,31 0,19 6,0 3,3

5. Блок 4. Барабан свежих топливных сборок 0,033 0,022 0,76 1,13

6. Блок 4. Защитный колпак реактора 0,003 0,003 0,13 0,57

7. Блок 4. Работы с источником 252Cf в реактор-
ном зале 0,59 0,36 0,93 0,52

8. Блок 4. Хранилище свежих тепловыделяющих 
сборок (МОХ топливо) - - - 1,27

9. Блок 4. Хранилище свежих тепловыделяющих 
сборок (Pu сборки) - - - 2,9

Табл.3. Поправочные коэффициенты различных приборов на рабочих местах Белоярской АЭС.
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упаковочным контейнером, 

содержащим отработавшее 

ядерное топливо. В случае ре-

акторов на быстрых нейтро-

нах БН-600 (энергоблок 3) и 

БН-800 (энергоблок 4) ИДК 

должен проводиться: 

 · при работе в складах 

свежих тепловыделяющих 

сборок;

 · при обращении с пусковыми 

нейтронными источниками;

 · в помещениях за биологиче-

ской защитой реактора при 

прострелах через неплотно-

сти;

 · при работе с отработавшим 

ядерным топливом.

Полученные нейтрон-

ные спектры приведены на  

рис.4–6. Из рисунков видно, 

что нейтронные спектры име-

ют разные формы, положения 

и интенсивности пиков, что 

оказывает сильное влияние 

на профессиональное облу-

чение нейтронами и вносит 

значительный вклад в неопре-

деленность оценки эффектив-

ной дозы нейтронов.

Сравнение мощности дозы 

между индивидуальными 

нейтронными дозиметра-

ми (Harshaw 6777/8814, 

Harshaw 6776/8806, 

DMC 2000GN), дози-

метром-радиометром 

(МКС-AT1117M с блоком 

детектирования БДКН-03) и 

условно истинным значением 

МЭД показано в табл.2. 

Видна существенная разни-

ца между измеренными значе-

ниями и условно истинной ве-

личиной мощности дозы для 

некоторых случаев. Это обу-

словлено различием отклика 

прибора в зависимости от 

энергии для амбиентого или 

индивидуального эквивалента 

дозы. Чтобы определить ин-

дивидуальную дозу нейтрон-

ного излучения, поправочные 

коэффициенты для индиви-

дуальных дозиметров были 

рассчитаны как отношение 

условно истинного значения 

индивидуального эквивалента 

дозы к результату измерения 

индивидуального дозиметра. 

Поправочные коэффициенты 

на рабочих местах представ-

лены в табл.3. 

Предполагается, что 

должна существовать зави-

симость между поправочным 

коэффициентом и средней 

энергией нейтронов. Энерге-

тическая зависимость попра-

вочных коэффициентов для 

индивидуальных дозиметров 

и дозиметра-радиометра 

МКС-АТ1117М с блоком 

детектирования БДКН-03 

показана на рис.7.

Рис.7. Энер-
гетическая 
зависимость 
поправочного 
коэффициен-
та от сред-
ней энергии 
нейтронного 
излучения.
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Выводы
Проведен анализ нейтрон-

ных полей на рабочих местах 

на территории Белоярской 

АЭС. Было выделено около 20 

рабочих мест и видов работ, 

но только в 9 из них мощность 

дозы нейтронного излуче-

ния превышала 0,5 мкЗв§ч. 
На основании полученных 

результатов все рабочие места 

можно разделить на две груп-

пы: рабочие места, где облу-

чение работников происходит 

в полях преимущественно 

быстрых нейтронов, и рабо-

чие места в полях нейтронов 

с промежуточной и тепловой 

энергией. Вторая ситуация 

чаще всего реализуется в по-

мещениях, прилегающих к ре-

акторному залу, т. к. нейтро-

ны, образованные в активной 

зоне реактора, проходят через 

биологическую защиту (тол-

стая бетонная стена), теряя 

свою энергию при многократ-

ном рассеянии. 

В целях совершенство-

вания системы индивиду-

ального дозиметрического 

контроля были определены 

поправочные коэффициенты 

для различных типов ис-

пользуемых индивидуальных 

дозиметров и дозиметра-ради-

ометра. Зависимость попра-

вочных коэффициентов от 

энергии была рассчитана для 

оценки поправочных коэф-

фициентов в тех случаях, 

когда невозможно получить 

данные с помощью прямых 

измерений. Хорошо видно, 

что в области низких энер-

гий термолюминесцентные 

нейтронные персональные 

дозиметры переоценивают 

условно истинную величину 

индивидуального эквивален-

та дозы более чем в 100 раз, 

а электронные прямопока-

зывающие индивидуальные 

дозиметры от 0,16 до 7,7 раз. 

Как и ожидалось, в области 

высоких энергий нейтронов 

поправочные коэффициенты 

для персональных дозиметров 

стремятся к 1,0.
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Abstract. Studies of the energy distribution of neutron radiation at the workplaces of the 

Beloyarsk NPP were carried out. At 1 and 2 power units, occupational exposure of neutron 

irradiation occurs during operations for loading spent nuclear fuel into special railway carriage. 

At power units 3 and 4, operations accompanied by neutron irradiation can be divided into 

3 groups: (1) work in rooms adjacent to the reactor core; (2) manipulation of radioisotope neutron 

sources; (3) work with fresh and spent nuclear fuel. Based on the data obtained on the energy 

distribution of the neutron radiation flux density, the ‘true’ values   of the ambient dose equivalent 

rate H*(10), the individual dose equivalent rate Hp(10) and the integral neutron radiation flux 

density at individual workplaces were determined. For each group of workplaces, Fluence-to-

ambient dose equivalent conversion coefficients are determined, which lie in the range from 12 to 

295 pSv⋅cm2. Correction factors for individual thermoluminescent dosimeters, taking into. 

Key words: neutron radiation, occupational exposure, spectra.


