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Сравнительный анализ расчетных и фактических нейтронных  
и гамма-полей нейтронного конвертора 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. На настоящий момент такая установка как нейтронный конвертор представлена лишь в 

нескольких университетах нашей страны, что обусловливает малое количество научных работ по данной тема-
тике и уникальность каждой из них. В связи с этим необходима инструментальная проверка результатов расче-
тов программного модуля DOT при решении задач на установках со сложной геометрией. Целью настоящего 
исследования является проверка соответствия расчетных (теоретических) значений, полученных в программном 
пакете DOT, с данными, полученными при проведении эксперимента. 
Материалы и методы. Для получения фактических результатов использован поверенный дозиметр-радиометр. 

Для получения расчетных результатов использованы программные модули DOT-GEOM и DOT-III, а также вспо-
могательные программы ListinG и Surfer 7.0. 
Результаты. В результате проведения эксперимента получены фактические нейтронные и гамма-поля нейтрон-

ного конвертора. Путем моделирования с последующими расчетами в программном модуле получены расчетные 
нейтронные и гамма-поля того же конвертора. Установлено равенство в пределах погрешности распределений 
мощностей доз нейтронного и гамма-излучений на расстоянии 10 см и 100 см от поверхности тепловой колонны 
нейтронного конвертора, полученных в ходе эксперимента и расчета в программном комплексе. 
Выводы. Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что применение данного расчетного кода для 

моделирования установок сложной геометрии позволяет упростить решение аналогичных задач с использовани-
ем источников излучения другого типа. Данная методика может быть применена для теоретического расчета 
нейтронных и гамма-полей от установок сложной геометрии, например учебных лабораторных установок, ис-
пользуемых при изучении дисциплин «Нейтронная физика» и «Биологическая защита». Однако одного исследо-
вания недостаточно для полноценного анализа работы программного кода на установках сложной геометрии. В 
связи с этим дальнейшее развитие исследований предполагает их повторение на других установках, с другой 
геометрией и другими источниками излучений.  
 
Ключевые слова: нейтронный конвертор, нейтронное излучение, гамма-излучение, плутоний-бериллиевый ис-

точник, дозиметр-радиометр 
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Comparative analysis of calculated and actual neutron and gamma-fields  
of neutron converter 

 
Abstract 

 
Background. At the moment, only a few universities in Russian Federation have such an installation as a neutron con-

verter, which results in a small number of scientific papers on this issue and the uniqueness of each of them. In this re-
gard, it is necessary to carry out instrumental verification of the calculation results of the DOT software module when 
solving problems on installations with complex geometry. The purpose of this study is to verify the correspondence of the 
calculated (theoretical) values obtained in the DOT software package with the data obtained during the experiment.  
Materials and methods. A trusted dosimeter-radiometer has been used to obtain the actual results. To obtain the calculated re-

sults, the software modules DOT-GEOM and DOT-III, as well as the auxiliary programs ListinG and Surfer 7.0 have been used. 
Results. As a result of the experiment, the actual neutron and gamma fields of the neutron converter have been ob-

tained. The authors have obtained calculated neutron and gamma fields of the same converter by modeling with subse-
quent calculations in the software module. The power distributions of neutron and gamma radiation doses at a distance 
of 10 cm and 100 cm from the surface of the thermal column of the neutron converter, obtained during the experiment 
and calculated in the software package, are equal within the error limits. 
Conclusions. The results obtained allow us to conclude that the use of this computational code for modeling installa-

tions of complex geometry makes it possible to simplify the solution of similar problems using radiation sources of a dif-
ferent type. This technique can be used for the theoretical calculation of neutron and gamma fields of installations of 
complex geometry, for example, educational laboratory installations to study “Neutron Physics” and “Biological Protec-
tion”. However, a single study is not enough to fully analyze the operation of the program code on installations of com-
plex geometry. Therefore, further research involves similar studies on other installations with different geometries and 
other radiation sources. 
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Введение. Давно известно, что использо-

вание программной симуляции процессов рас-
пространения ионизирующего излучения дает 
возможность быстро и с меньшими финансовыми 
затратами произвести расчеты под конкретную 
геометрию и материалы. Многие программы 
находятся на вооружении инженеров годами и 
десятилетиями. Данная тема представляет инте-
рес тем, что позволяет верифицировать данные, 
полученные в программном коде при решении 
задач с установками сложной геометрии.  

Нейтронный конвертор представляет со-
бой уникальную установку, представленную 
лишь в нескольких вузах нашей страны, что 
определяет небольшое количество научных 
работ по данной тематике. 

Целью настоящего исследования являет-
ся проверка соответствия расчетных (теорети-
ческих) значений, полученных в программном 
пакете DOT, с данными, полученными при про-
ведении эксперимента.  

Достижение вышеуказанной цели пред-
полагает выполнение следующих задач: 

1) построение геометрической модели 
нейтронного конвертора в программе  
DOT-GEOM (входные данные); 

2) построение полей распределения 
мощностей доз нейтронного и гамма-излучения; 

3) проведение эксперимента; 
4) сравнительный анализ полученных 

расчетных данных с фактическими значениями. 
Методы исследования. Нейтронный 

конвертор представляет собой выполненный из 
нержавеющей стали контейнер (рис. 1), содер-
жащий конструкционные элементы и графито-
вый замедлительный блок [1]1.2Функции 
нейтронного отражателя и биологической за-
щиты выполняет периферийная заливка из 
смеси парафина и борной кислоты. Конвертор 
содержит в себе шесть плутоний-бериллиевых 
закрытых радиационных источников, располо-
женных по три штуки на двух высотах. Имеется 
один экспериментальный (рабочий) канал, 
предназначенный для размещения образцов и 
расположенный в центре конвертора.  

Схема нейтронного конвертора пред-
ставлена на рис. 1. 

                                                           
12Колонна тепловая. Техническое описание 
КЖРУ.412159.001Д // АО «Опытно конструкторское бюро 
машиностроения имени И.И. Африкантов». – Нижний Нов-
город, 2021; Тепловая колонна. Руководство по эксплуата-
ции КЖРУ.412159.001РЭ // АО «Опытно конструкторское 
бюро машиностроения имени И.И. Африкантов». – Нижний 
Новгород, 2021. 
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а) 

                                          

                                                     

б) 

Рис. 1. Конструктивная схема нейтронного конверто-
ра: а – вертикальный разрез; б – горизонтальный 
разрез; 1 – источники нейтронов; 2 – пробки; 3 – па-
рафин с борной кислотой; 4 – парафин; 5 – графит;  
6 – корпус; 7 – рабочий канал 
 

Для расчетов используются следующие 
программные модули: 

1) DOT-GEOM – универсальная интегри-
рованная среда, нацеленная на сокращение 
времени и снижение вероятности ошибок при 
подготовке входных данных для проектных рас-
четов биологической защиты реакторных уста-
новок и иных источников ионизирующего излу-
чения по кодам DOT-III и DORT [2]; 

2) DOT-III – программа, использующая 
выходной файл программы DOT-GEOM для 
расчета необходимых функционалов. Расчет 
выполняется в 2D-геометрии с использованием 
библиотек констант CASK-402.3В основе  
математической модели данной программы 

                                                           
2340 Groups Coupled Neutron and Gamma ray Cross Section 
Data. RSIC Data Library DLC23, 1973.  

лежит численный метод решения кинетического 
уравнения Больцмана для частиц, движущихся 
по дискретным направлениям. Предел основ-
ной погрешности работы программы ±0,1 %. 

Для оформления полученных результа-
тов необходимы вспомогательные программы:  

1) ListingG – программа, предназначен-
ная для перевода выходного файла формата 
*.out в формат *.dat в целях последующей визу-
ализации полученных функционалов; 

2) Surfer 7.0 – программа, предназначен-
ная для технического моделирования. С помо-
щью данной программы ведется преобразова-
ние выходного файла ListingG в удобный для 
визуального восприятия формат. 

В качестве основных исходных данных при-
нимаются мощность и энергетический спектр из-
лучения плутоний-бериллиевого источника, ядер-
ные концентрации материалов, влияющие на 
процесс замедления и поглощения нейтронов и 
гамма-излучения, а также геометрия установки. 
В качестве источников нейтронов используются 
источники типа ИБН-8, представляющие собой 
герметичные двойные капсулы из нержавеющей 
стали, заполненные смесью плутония-239 и бе-
риллия-93.4Мощность каждого нейтронного ис-
точника составляет 1,8*106 бн/с. Энергетический 
спектр излучения плутоний-бериллиевого источ-
ника представлен в табл. 1. 
 
Таблица 1. Спектр плутоний-бериллиевого источ-
ника 

Группа Спектр Группа Спектр 

1 0,00 21 0 

2 1,13740Е-06 22 0 

3 1,42540Е-05 23 0 

4 2,18580Е-05 24 0 

5 1,94130Е-05 25 0 

6 1,93620Е-05 26 0 

7 2,63420Е-05 27 0 

8 8,49360Е-06 28 0 

9 1,29800Е-06 29 0 

10 4,85310Е-06 30 0 

11 5,16780Е-06 31 0 

12 4,32200Е-06 32 0 

13 8,67830Е-07 33 8,62470Е-08 

14 6,63390Е-09 34 2,28190Е-05 

15 3,56530Е-12 35 2,78950Е-06 

16 0 36 3,91740Е-05 

17 0 37 2,46130Е-05 

18 0 38 5,89120Е-04 

19 0 39 9,08990Е-01 

20 0 40 9,02040Е-02 

 
При расчете в программе DOT-III мощ-

ность излучения плутоний-бериллиевого источ-
ника требует перерасчета для учета испускания 
гамма-квантов. Для каждого источника приве-

                                                           
34Источники нейтронного излучения [Электронный ресурс]. – 
URL: http://www.isotop.ru/files/treecontent/nodes/attaches/0/96/ 
noname..pdf CASK  

http://www.isotop.ru/files/treecontent/nodes/attaches/0/96/
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Сталь 

08Х18Н10Т 

Источник 

денная мощность после перерасчета составля-
ет 1,4367*1010 бн/с. 

Результаты исследования. В связи с 
особенностями расчета в программе DOT-GEOM 
необходимо произвести нормировку значения 
приведенной мощности с помощью поправки на 
бесконечность, так как XY-геометрия бесконеч-
на. Нормировка позволяет выявить коэффици-
ент, компенсирующий разность при переходе из 
системы RZ к системе XY.  

Таким образом, работа с программным 
комплексом сводится к следующему [3, 4]: 

1) расчету уровней излучения от одного 
источника в RZ-геометрии; 

2) расчету уровней излучения в XY-геомет-
рии от одного источника с биологической защитой, 
аналогичной использованной в RZ-геометрии; 

3) вычислению поправки на бесконечность 
и нормированной мощности с учетом поправки; 

4) выполнению проверки правильности 
вычисления нормировочного коэффициента; 

5) расчету уровней излучения в  
XY-геометрии от шести источников; 

6) определению уровней излучения на 
расстоянии 10 см и 100 см от колонны с после-
дующим сравнением полученных результатов с 
фактическими величинами. 

Результаты расчета уровней излучения 
от одного источника в RZ-геометрии представ-
лены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Распределение суммарной мощности дозы 
нейтронного и гамма-излучения от одного источника 
в RZ-геометрии, мкЗв/ч; 1 – парафин; 2 – сталь 
08Х18Н10Т; 3 – источник; 4 – воздух; 5 – парафин с 
борной кислотой 
 

По результатам расчета в RZ-геометрии 
для одного источника на расстоянии 10 см от 
поверхности колонны суммарная мощность до-
зы составляет (2±0,002) мкЗв/ч. 

Результаты расчета уровней излучения 
от одного источника в XY-геометрии представ-
лены на рис. 3. 

 
Рис 3. Распределение суммарной мощности дозы 
нейтронного и гамма-излучения от одного источника 
в XY-геометрии, мкЗв/ч: 1 – парафин; 2 – сталь 
08Х18Н10Т; 3 – источник; 4 – воздух; 5 – парафин с 
борной кислотой 
 

По результатам расчета в XY-геометрии 
для одного источника на расстоянии 10 см от 
поверхности колонны суммарная мощность до-
зы составляет (100±0,1) мкЗв/ч. 

Расчетная поправка на бесконечность, 
вычисленная как отношение суммарной мощ-
ности дозы в XY-геометрии к суммарной мощ-
ности дозы в RZ-геометрии на расстоянии  
10 см, составила 50.  

Нормированная мощность для последу-
ющих расчетов в XY-геометрии составляет 
2,8734*108 бн/с. 

Представляется необходимым проведение 
проверки в виде расчета суммарной мощности 
дозы в XY-геометрии для одного источника, от-
нормированного на бесконечность геометрии. 

Результаты проведения описанной выше 
проверки представлены на рис. 4. 

 
Рис 4. Распределение суммарной мощности дозы 
нейтронного и гамма-излучения от одного источника 
в XY-геометрии после нормировки, мкЗв/ч; 1 – пара-
фин; 2 – сталь 08Х18Н10Т; 3 – источник; 4 – воздух; 
5 – парафин с борной кислотой 
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Таким образом, в XY-геометрии суммар-
ная мощность дозы одного источника после 
нормировки на расстоянии 10 см от поверхности 
колонны составляет (2±0,002) мкЗв/ч, что соот-
ветствует результату расчета в RZ-геометрии. 
На основании этих данных можно сделать вывод 
об успешности проведенной проверки.  

Результаты расчета мощностей доз 
нейтронного и гамма-излучения в XY-геометрии 
от 6 источников (суммарная нормированная 
мощность для шести источников рассчитывается 
как сумма нормированных мощностей для каж-
дого источника и составляет 1,7240*109 (бн/с)) 
представлены на рис. 5 и 6 соответственно. 

 

 
 
Рис. 5. Распределение мощности дозы нейтронного 
излучения от шести источников в XY-геометрии, 
мкЗв/ч: 1 – парафин; 2 – сталь 08Х18Н10Т; 3 – ис-
точник; 4 – воздух; 5 – парафин с борной кислотой;  
6 – графит; 7 – воздушная полость  

 

 
Рис 6. Распределение мощности дозы гамма-
излучения от шести источников в XY-геометрии, 
мкЗв/ч: 1 – парафин; 2 – сталь 08Х18Н10Т; 3 – ис-
точник; 4 – воздух; 5 – парафин с борной кислотой;  
6 – графит; 7 – воздушная полость 

Измерения фактических мощностей доз 
нейтронного и гамма-излучения проводились с 
помощью поверенного дозиметра-радиометра 
типа МКС-АТ1117М. Предел основной погреш-
ности измерения прибора, согласно паспорту, 
составляет ±15 %. 

Результаты проведенных расчетов и 
фактические значения мощностей доз нейтрон-
ного и гамма-излучения на расстоянии 10 см и 
100 см представлены в табл. 2. Представлен-
ные значения являются результатом усредне-
ния значений, полученных со стороны всех ше-
сти источников. Значения для гамма-излучения 
представлены за вычетом фона (величина фо-
на составила 0,095 мкЗв/ч)4.5  

 

Таблица 2. Результаты расчетов и фактические 
значения мощностей доз нейтронного и гамма-
излучения на расстоянии 10 см и 100 см    

Расстоя-
ние от по-
верхности 
колонны 

Мощность дозы 
гамма-излучения 
(расчетная/изме-
ренная), мкЗв/ч 

Мощность дозы 
нейтронного излу-
чения (расчетная/из-
меренная), мкЗв/ч 

10 см от 
колонны 

1,6±0,00160  /  
1,795±0,26920 

2±0,00200  /  
1,82±0,27300 

100 см от 
колонны 

0,03±0,00003  /  
0,033±0,00495 

0,02±0,00002  /  
0,019±0,00285 

 
Следует отметить, что, как отмечено вы-

ше, источники располагаются на двух разных 
высотах по три штуки на каждой высоте. Одна-
ко в RZ-геометрии невозможно учесть влияние 
нескольких источников излучения на мощность 
дозы, а в XY-геометрии – указанную разность 
высот. Таким образом, полученные для шести 
источников излучения значения мощностей доз 
нейтронного и гамма-излучения следует счи-
тать приближенными, отражающими более не-
благоприятную ситуацию распределения мощ-
ностей дозы. 

Выводы. В ходе выполнения поставлен-
ных задач были получены распределения мощ-
ностей доз нейтронного и гамма-излучения для 
нейтронного конвертора на расстоянии 10 см и 
100 см от поверхности колонны. Установлено, 
что измеренные в ходе эксперимента фактиче-
ские значения соответствующих мощностей доз 
с учетом погрешности работы программного 
модуля DOT и измерения дозиметра оказались 
равны теоретическим величинам.  
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