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Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà áûñòðûõ íåéòðîíîâ â ÿäåðíîì ðåàêòîðå, îñíîâàííîãî íà îïûòå 
ðàáîòû ïðîòî÷íîãî ãàçîâîãî ìîíèòîðà íåéòðîííîãî ïîòîêà. Óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ òðóáêó, ðàçäåëåííóþ íà äîìåíû ñ ïîðîøêîîáðàçíûì àêòèâíûì âå-
ùåñòâîì – îêñàëàòîì êàëüöèÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäÿò ÿäåðíûå ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì 
èíåðòíîãî ðàäèîàêòèâíîãî ãàçà 37Ar, êîòîðûé òðàíñïîðòèðóåòñÿ ãàçîì – íîñèòåëåì â 
ïðîïîðöèîíàëüíûé ñ÷åò÷èê, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ñêîðîñòè ðàñïàäîâ 37Ar, îäíîçíà÷-
íî ñâÿçàííîé ñ ïîòîêîì íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå. Óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè íåéòðîííûõ ïîòîêîâ ïî âûñîòå 
àêòèâíîé çîíû. Ïðåèìóùåñòâàìè óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ, ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü è øèðîêèé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéòðîíû, ÿäåðíûé ðåàêòîð, ðàäèîõèìè÷åñêèé äåòåêòîð, îêñàëàò 
êàëüöèÿ, èíåðòíûé ðàäèîàêòèâíûé ãàç.
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The paper describes a device for measuring the spatial distribution of the fast neutron flux 
density in a nuclear reactor based on the experience of a flow gas monitor of a neutron flux. The 
device is a cylindrical tube divided into domains with a powdered active substance – calcium 
oxalate, in which nuclear reactions take place to form an inert radioactive gas 37Ar, which is 
transported by a carrier gas to a proportional counter, where the 37Ar decay rate is measured, 
which is uniquely related to the neutron flux in the core. The device allows obtaining real-time 
information about the distribution of neutron fluxes along the height of the core. Advantages of the 
device are the absence of mechanical elements, radiation resistance and a wide temperature 
range.
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Ââåäåíèå
Äëÿ ðåãèñòðàöèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (ìîíèòîðèðî-

âàíèÿ) áûë ïðåäëîæåí [1–4] ïðîòî÷íûé ãàçîâûé ðàäèîõèìè÷åñêèé ìåòîä. Ïîõîæèé ìåòîä 
ðàíåå ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàñïàäîâ ñ ó÷àñòèåì íåéòðèíî â õëîð-àðãîíîâîì äåòåê-
òîðå [5], à òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ ôîíà áûñòðûõ íåéòðîíîâ ñ ïîòîêàìè ~10–2í/ñì2/ñóòêè â 
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ãàëëèé-ãåðìàíèåâîì äåòåêòîðå [6, 7]. Îñîáåííîñòüþ óêàçàííûõ èçìåðåíèé ÿâëÿëàñü ýêñïî-
çèöèÿ áîëüøèõ (100–1000 êã.) ìàññ àêòèâíîãî âåùåñòâà â ïîòîêàõ íåéòðèíî è íåéòðîíîâ ñ 
êîíäåíñàöèåé íàðàáîòàííîãî èíåðòíîãî ãàçà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êîëè÷åñòâà íàðàáîòàííîãî ãàçà êîíäåíñàò ïîìåùàëñÿ â ïðîïîðöèîíàëüíûé ñòàöèîíàðíûé 
ñ÷åò÷èê. 

Â ðàáîòàõ [8–10] íàìè áûë ïðåäëîæåí è èñïûòàí â ðàáîòå ðàäèîõèìè÷åñêèé äåòåêòîð áûñ-
òðûõ íåéòðîíîâ, îñíîâàííûé íà ðåàêöèè 40Ñà (n, α)  37Ar ñ ýôôåêòèâíûì ïîðîãîì Ån = 1,5 Mev. 
37Ar ÿâëÿåòñÿ èíåðòíûì ðàäèîàêòèâíûì ãàçîì ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà T1/2 = 35 äíåé, íå 
âñòóïàþùèì â êàêîå-ëèáî âçàèìîäåéñòâèå ñ êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè ïî ïóòè ñëå-
äîâàíèÿ.

Èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà áûñòðûõ íåéòðîíîâ (ÏÏÁÍ) ïî äëèíå òåïëî-
âûäåëÿþùåãî ýëåìåíòà (ÒÂÝË  ) â ðåæèìå ðàáîòû ðåàêòîðà íà ïîëíîé ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè âûãîðàíèÿ òîïëèâà. Òàêîãî ðîäà èíôîð-
ìàöèÿ äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ÿäåðíîå òîïëèâî. Îäíàêî îïåðàòèâ-
íîå èçìåðåíèå ÏÏÁÍ â ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ ïðè ðàáîòå íà ïîëíîé ìîùíîñòè êðàéíå çà-
òðóäíèòåëüíî, ïðåæäå âñåãî, ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ àäåêâàòíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ÏÏÁÍ âåëè-
÷èíîé Fn~10  13 í/(ñì2ñåê) â ðåæèìå áûñòðîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïî äëèíå ÒÂÝË. Â êà÷åñòâå ìè-
øåííîãî ìàòåðèàëà â äåòåêòîðå [8–10] èñïîëüçîâàëñÿ îáåçâîæåííûé ïîðîøîê îêñàëàòà êàëü-
öèÿ ÑàÑ2Î4, ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 37Ar, îáðàçîâàííûé â ðåàêöèè 
40Ñà (n, α)   37Ar, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ëåãêî âûõîäèò èç ìèêðîêðèñòàëëîâ îêñàëàòà êàëü-
öèÿ â ìåæêðèñòàëëè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Ïîðîøîê îêñàëàòà êàëüöèÿ îáëàäàåò âûñîêîé òåð-
ìîñòîéêîñòüþ è îáíàðóæèâàåò ïðèçíàêè ðàçëîæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå Ò   > 380  °Ñ. Àìïóëà ñ 
ïîðîøêîì îêñàëàòà êàëüöèÿ ïîìåùàëàñü â íåéòðîííûé ïîòîê è ïðîäóâàëàñü ïîñòîÿííûì 
òîêîì ãàçà-íîñèòåëÿ ãåëèÿ. Îáðàçîâàâøèéñÿ 37Ar âûõîäèë èç êðèñòàëëà îêñàëàòà êàëüöèÿ â 
ìåæêðèñòàëëèòíûé îáúåì, óâëåêàëñÿ òîêîì ãàçà-íîñèòåëÿ â ïðîòî÷íûé ïðîïîðöèîíàëüíûé 
ñ÷åò÷èê, ãäå è ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ åãî ðàñïàäîâ. Ïîñêîëüêó ÷èñòûé ãåëèé íåïðèãî-
äåí äëÿ ðàáîòû ñ÷åò÷èêà â ïðîïîðöèîíàëüíîì ñ÷åòíîì ðåæèìå, â ñ÷åò÷èê äîïîëíèòåëüíî 
ââîäèëàñü ãàñÿùàÿ äîáàâêà CH4 èëè ÑÎ2 â êîëè÷åñòâå 5 % îò îáúåìíîãî ðàñõîäà ãåëèÿ.

Ïðè ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà ïîòîê íåéòðîíîâ è ðàñõîä ãåëèÿ ïîñòîÿííû, ìåæäó 
ñêîðîñòüþ ðàñïàäà 37Ar â ñ÷åò÷èêå Icount è ïëîòíîñòüþ ïîòîêà íåéòðîíîâ Fn ñóùåñòâóåò ïðî-
ñòàÿ ñâÿçü:

I count =  NCa Fn σn,α λ37 Vcount / LHe ,                (1)

ãäå NCa – ÷èñëî àòîìîâ Ñà â ìèøåíè, σn,α – óñðåäíåííîå ïî ñïåêòðó ñå÷åíèå ðåàêöèè 40Ñà (n, α) 37Ar, 
λ37 – ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà 37Ar, Vcount– îáúåì Íå â ñ÷åò÷èêå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, 
LHe – îáúåìíûé ðàñõîä ãåëèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ðåàêöèè äåòåêòîðà 
íà èçìåíåíèå ïîòîêà íåéòðîíîâ ìîæíî îöåíèòü âûðàæåíèåì Vcount / LHe   .

Äåòåêòîð, îñíîâàííûé íà äàííîì ïðèíöèïå, áûë èñïîëüçîâàí íàìè äëÿ ìîíèòîðèðîâà-
íèÿ íåéòðîííîãî ïîòîêà [8–10] íà óñòàíîâêå ÐÀÄÝÊÑ Èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé 
ÐÀÍ [11–13]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñ÷åòà ðàñïàäîâ ðàäèîàêòèâíîãî 37Ar îò 
âðåìåíè îáëó÷åíèÿ íåéòðîíàìè â óñòàíîâêå ÐÀÄÝÊÑ. Îïèñàííûé «òî÷å÷íûé» ðàäèîõèìè-
÷åñêèé äåòåêòîð íà îñíîâå îêñàëàòà êàëüöèÿ ïðèìåíÿëñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíî-
ñòè ïîòîêà áûñòðûõ íåéòðîíîâ ïðè âåëè÷èíå ïëîòíîñòè ïîòîêà Fn = 10 8 í/cì2ñåê.

Ïðè ïåðåõîäå ê Fn  ≥ 1011 í/cì2ñåê ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîòÿæåííîé ìè-
øåíè â âèäå õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêè, ïîìåùåííîé, ê ïðèìåðó, â òåõíîëîãè÷åñêèé 
êàíàë ÒÂÝË ÿäåðíîãî ðåàêòîðà è çàïîëíåííîé ãåëèåì [14]. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðåäëà-
ãàåìîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Â àìïóëå 1, âûïîëíåííîé ïðîòÿæåííîé â âèäå 
êîëîíêè è ïîìåùåííîé â íåéòðîííûé ïîòîê, íàõîäèòñÿ ïîðîøêîîáðàçíîå àêòèâíîå âåùå-
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ñòâî, ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê îáåçâîæåííîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ ÑàÑ2Î4. Àêòèâíîå 
âåùåñòâî ðàçáèòî íà äîìåíû 2, ðàçäåëåííûå ðàâíûìè ïðîìåæóòêàìè, â êîòîðûõ ðàçìåùåíû 
ïðîòÿæåííûå ïîðèñòûå âñòàâêè 3 èç èíåðòíîãî ìàòåðèàëà. Âõîä 4 àìïóëû ïîäêëþ÷åí ê ðå-
çåðâóàðó 6 ñ ãàçîì-íîñèòåëåì, à âûõîä 5 – ê âõîäó ïðîòî÷íîãî äåòåêòîðà 17 ñ ñèñòåìîé 20 
ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ãàç-íîñèòåëü èç ðåçåðâóàðà (áàëëîíà) 6 ÷åðåç ðåäóêòîð 
7, ðåãóëÿòîð 8 ðàñõîäà, ðàñõîäîìåð 9 è êëàïàí 10 ïðîõîäèò ÷åðåç àìïóëó 1, óâëåêàÿ ñ ñîáîé 
èíåðòíûé ðàäèîàêòèâíûé ãàç 37Ar, îáðàçîâàííûé â ðåàêöèè 40Ñà(n, α)37Ar, è äàëåå ÷åðåç 
êëàïàí 11 è ãåòòåð 12 ïðîõîäèò â ïðîòî÷íûé äåòåêòîð 17. Ïîñëå äåòåêòîðà 17 ãàç ïðîõîäèò 
÷åðåç êëàïàí 18 è ðàñõîäîìåð 19 è âûõîäèò èç ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè. Ïðîòî÷íûì äåòåêòîðîì 
17 ìîæåò ñëóæèòü ïðîïîðöèîíàëüíûé äåòåêòîð. Ãàç-íîñèòåëü äîñòàâëÿåò â ñ÷åò÷èê ðàäèîàê-
òèâíûé ãàç 37Ar, àòîìû êîòîðîãî ðàñïàäàþòñÿ â îáúåìå ñ÷åò÷èêà ñ èñïóñêàíèåì îæå-ýëåê-
òðîíîâ.

Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ìîíèòîðèðîâàíèÿ íåéòðîííîãî ïîòîêà ñ ïîìîùüþ 
ïðîòî÷íîãî ðàäèîõèìè÷åñêîãî äåòåêòîðà íà óñòàíîâêå ÐÀÄÝÊÑ ÈßÈ ÐÀÍ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàäèîõèìè÷åñêîãî äåòåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ â ÿäåðíîì ðåàêòîðå
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Êàê è â ñëó÷àå «òî÷å÷íîãî» äåòåêòîðà, ïðè âûáîðå ãàçà-íîñèòåëÿ â ðàäèîõèìè÷åñêîì äå-
òåêòîðå ïëîòíîñòè ïîòîêà áûñòðûõ íåéòðîíîâ ñ ãàçîâûì ïðîòî÷íûì ïðîïîðöèîíàëüíûì 
äåòåêòîðîì ðàñïàäîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ãàç ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé ñðåäîé ïðîïîðöèîíàëüíî-
ãî äåòåêòîðà è íå äîëæåí àêòèâèðîâàòüñÿ íåéòðîíàìè. Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò, 
íàïðèìåð, âîäîðîä, îäíàêî îí ïîæàðîîïàñåí. Ãåëèé íå àêòèâèðóåòñÿ íåéòðîíàìè, îäíàêî 
ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ñðåäû ïðîïîðöèîíàëüíîãî äåòåêòîðà ê ãåëèþ íà 
âõîäå â äåòåêòîð ïðèìåøèâàþò ãàñÿùóþ äîáàâêó (íàïðèìåð, ÑÍ4  ). Â ýòîì ñëó÷àå â ãàçîâóþ 
ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àþò ðåçåðâóàð (áàëëîí) 13 ñ ãàçîì, ÿâëÿþùèìñÿ ãàñÿùåé äî-
áàâêîé äëÿ ïðîïîðöèîíàëüíîãî äåòåêòîðà, ÷åðåç ðåäóêòîð 14, êëàïàí 15 è ðàñõîäîìåð 16.

Àêòèâíîñòü 37Ar, íàêîïëåííàÿ çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè Òý, â äîìåíå íà äàííîì ó÷àñòêå êî-
ëîíêè, ïðîïîðöèîíàëüíà ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà áûñòðûõ íåéòðîíîâ. Âî âðåìÿ ýêñïî-
çèöèè êîëîíêà çàïîëíåíà ãàçîì-íîñèòåëåì. Åñëè, ïîñëå íàêîïëåíèÿ àêòèâíîñòè, ïîäà÷åé 
ãàçà-íîñèòåëÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî (çà òðàíñïîðòíîå âðåìÿ Òòð << Òý ) è ðàâíîìåðíî ïðîãíàòü 
ãàçîâóþ ôàçó êîëîíêè ÷åðåç ïðîòî÷íûé äåòåêòîð, òî ïðîäîëüíîå êîîðäèíàòíîå ðàñïðåäåëå-
íèå àêòèâíîñòè èçîòîïîâ àðãîíà âäîëü êîëîíêè ïðåîáðàçóåòñÿ âî âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
ñêîðîñòè ñ÷åòà äåòåêòîðà. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îäíîçíà÷íîãî è òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó 
êîîðäèíàòíûì è âðåìåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî äëèíå êîëîíêè ðàçìåùåíû ïðîòÿæåííûå 
ïîðèñòûå âñòàâêè èç èíåðòíîãî ìàòåðèàëà (íàïðèìåð, ïîðîøîê SiO2) îäèíàêîâîé äëèíû. 
Ïî çàâåðøåíèè ýêñïîçèöèè ãàç-íîñèòåëü, çàïîëíÿþùèé ýòè âñòàâêè, áóäåò ñèëüíî îáåäíåí 
àêòèâíûì àðãîíîì è ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç ïðîòî÷íûé äåòåêòîð, áóäåò íàáëþäàòüñÿ 
ðåçêèé ñïàä ñêîðîñòè ñ÷åòà. Òàêèå ðèòìè÷íûå ïðîâàëû ñ÷åòà ìîãóò ÿâëÿòüñÿ êîîðäèíàòíû-
ìè ìåòêàìè ñâîåîáðàçíîãî «øòðèõ-êîäà».

Êëàïàíû 10, 11, 15 è 18 îáåñïå÷èâàþò ïðàâèëüíûé öèêë ðàñõîäà ãàçà-íîñèòåëÿ â àìïóëå 
è ãàñÿùåé äîáàâêè (åñëè èñïîëüçóåòñÿ) â ïðîòî÷íîì äåòåêòîðå. Îäíèì èç óñëîâèé ïðàâèëü-
íîñòè öèêëà ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà è äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè â ïðîòî÷-
íîì äåòåêòîðå ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà êîýôôèöèåíòà ãàçîâîãî óñèëåíèÿ (ïîðÿäêà 
10  3  ). Ïîýòîìó êëàïàíû 10, 11, 15 è 18 ÿâëÿþòñÿ óïðàâëÿåìûìè ñ çàäåðæêîé â öèêëå ñðàáà-
òûâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà è äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè â äåòåêòîðå, âåëè-
÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêè, íà ïîëíîñòüþ ñîáðàííîé ñèñòåìå.

Èç-çà ñëîæíîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû 40Ñà (n, α)37Ar äèôôóçèÿ 37Ar ìåæäó âñòàâêàìè ñèëüíî 
çàòðóäíåíà, ïîýòîìó ïåðåìåøèâàíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè äîìåíàìè íå ïðîèñõîäèò. Ïîñêîëüêó 
äâèæåòñÿ ëèøü ãàçîâàÿ ôàçà, òî âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ åãî 
ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü. Îíà îáóñëîâëåíà îòñóòñòâèåì êàêîãî-ëèáî ìåõàíè÷åñêîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ àêòèâèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà íà êðûøêå ðåàêòîðà âî 
âðåìÿ åãî ðàáîòû íà ïîëíîé ìîùíîñòè, ÷òî áûëî áû íåèçáåæíûì ïðè ìåõàíè÷åñêîì ñêàíè-
ðîâàíèè ïî äëèíå êàíàëà. Çà ïðåäåëû áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû âûõîäèò ëèøü íåàêòèâèðóå-
ìûé ãåëèé, à òàêæå ðàäèîàêòèâíûé 37Ar, àêòèâíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò I ~   104 ñåê–1 â êàæ-
äîì öèêëå èçìåðåíèé. 37Ar ìîæåò áûòü óëîâëåí íà âûõîäå èç ñ÷åò÷èêà ôèëüòðîì èç îõëàæ-
äåííîãî óãëÿ. Êîëîíêà ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà èç êàíàëà ÒÂÝË âî âðåìÿ ïåðåãðóçêè è ïåðå-
ñòàâëåíà â äðóãîé êàíàë. Íèæå ìû áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå 
àñïåêòû ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. 

Ðàñ÷åò àêòèâíîñòè 37Ar â êîëîíêå
Ðàññìàòðèâàåì íàêîïëåíèå àêòèâíîñòè îò ðåàêöèè 40Ñà (n, α)37Ar. Ïðè ðàñ÷åòå çà îñíîâó ïðè-

íèìàåì ñëåäóþùèå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ. Ïîòîê íåéòðîíîâ ïîñòîÿíåí ïî äëèíå êîëîíêè è ñî-
ñòàâëÿåò Fn =1013 í/ñì2ñåê, λ37 = 2,3·10–7 ñåê–1, σn,α = 2,0·10–26 ñì2, íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ÑàÑ2Î4 
â êîëîíêå ρí = 1 ã/ñì3, ïëîòíîñòü ìîíîêðèñòàëëà îêñàëàòà ρê = 2,2 ã/ñì3, ìîëåêóëÿðíûé âåñ 
îêñàëàòà êàëüöèÿ ÌCaC2O4

 = 128, äëèíà êîëîíêè l  =  5 ìåòðîâ, ñå÷åíèå s  =  0,1 ñì2, ðàáî÷èé 

îáúåì êîëîíêè Vc = 50 ñì3, ïîëíàÿ ìàññà îêñàëàòà êàëüöèÿ â êîëîíêå ñîñòàâèò 50 ã, ðàáî÷èé 
îáúåì ïðîòî÷íîãî ñ÷åò÷èêà Vñount = 1 ñì3. Òîãäà â îäíîì ñì3 âíóòðåííåãî îáúåìà êîëîíêè 
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çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè Òý áóäåò îáðàçîâûâàòüñÿ àêòèâíîñòü 37Ar, âåëè÷èíà êîòîðîé ñîñòàâ-
ëÿåò:

 I37 = ρê NA Fn σn,α λ37Tý /ÌCaC2O4
 =   4,3·10–11 FnÒý = 4.3  ·10  2 ∙Òý  .            (2)

Âñÿ íàðàáîòàííàÿ àêòèâíîñòü áóäåò ðàñòâîðåíà â ãåëèè, êîòîðûì çàïîëíåíà êîëîíêà. 

Èçìåðåíèå
Ïîñëå ýêñïîçèöèè ãàçîâîå ñîäåðæèìîå êîëîíêè ïîòîêîì ãåëèÿ çà âðåìÿ Òïð ïðîãîíÿåòñÿ 

÷åðåç ïðîòî÷íûé ñ÷åò÷èê ñ îáúåìîì Vñount = 1 ñì3 è ïðîèçâîäèòñÿ çàïèñü ñèãíàëîâ îò ñ÷åò-
÷èêà. Âåëè÷èíà îáúåìà Vñount âûáðàíà äëÿ îïðåäåëåííîñòè, âûáîð îïòèìàëüíîãî îáúåìà 
ñ÷åò÷èêà – îòäåëüíûé âîïðîñ. Íà âûõîäå ñ÷åò÷èêà èçìåðÿåòñÿ ðàñõîä ãåëèÿ çà âû÷åòîì ãà-
ñÿùåé äîáàâêè LHe (ñì

3/ñåê), ïðè÷åì çàïèñü ðàñõîäà ñèíõðîíèçèðîâàíà ñ çàïèñüþ ñèãíàëîâ 
îò ñ÷åò÷èêà, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íà âûõîäå ñ÷åò÷èêà ìàëî, à äàâëåíèå â ñ÷åò÷èêå 
ðàâíî àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ. 

Îáðàáîòêà
Âûøå óêàçûâàëîñü, ÷òî íàáèâêà êîëîíêè îêñàëàòîì êàëüöèÿ ðàçáèòà íà äîìåíû, ðàçäå-

ëåííûå ïðîìåæóòêàìè ñ èíåðòíûì íàïîëíèòåëåì. Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñ÷åò÷èê ãàçîâîãî 
ñîäåðæèìîãî ýòèõ ïðîìåæóòêîâ â ñêîðîñòè ñ÷åòà áóäóò íàáëþäàòüñÿ ïðîâàëû. Ìîìåíòû 
ïðîâàëîâ ÿâëÿþòñÿ i-ìè ìåòêàìè êîîðäèíàòíûõ ãðàíèö äîìåíîâ. Ïðè îáðàáîòêå çàïèñàííîé 
èíôîðìàöèè ïðåäâàðèòåëüíî äîëæíû áûòü âûäåëåíû ýòè ìåòêè è óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå 
ìåæäó ìåòêàìè è êîîðäèíàòàìè äîìåíîâ â êîëîíêå. Äîïóñòèì, ÷òî ìû èìååì ôàéë ñ çàïè-
ñüþ ñèãíàëîâ îò ñ÷åò÷èêà è ðàñõîäîìåðà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñ÷åò÷èê â òå÷åíèå âðåìåíè 
iÒïð ãàçîâîé ôàçû i-òîãî äîìåíà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà Fn â ìåñòå íàõîæäåíèÿ i-òîãî äî-
ìåíà íåîáõîäèìî ïðîäåëàòü ñëåäóþùåå. Â àìïëèòóäíîì ñïåêòðå ñèãíàëîâ îò ñ÷åò÷èêà âûäå-
ëÿåòñÿ îáëàñòü Ê-ïèêà îò ðàñïàäîâ 37Ar, îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà ïîä Ê-ïèêîì, ââîäèòñÿ 
ïîïðàâêà íà ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïîä Ê-ïèêîì è îïðåäåëÿåòñÿ èñòèííàÿ ñêîðîñòü 
ðàñïàäîâ 37Ar â i-òîì äîìåíå iI37(ñì

–3ñåê–1). Òîãäà ïîëíàÿ àêòèâíîñòü, íàêîïëåííàÿ â i-òîì 
äîìåíå çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè Òý, ñîñòàâèò:

 iA37 = iI37 
iLHe 

iÒïð .                (3)

Òîãäà, ó÷èòûâàÿ (2), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ íåéòðîííîãî ïîòîêà â i-òîì äîìåíå:

 iFn = iA37 ÌCaC2O4
 NA Fn σn,α λ37 Tý    / mi ,               (4)

ãäå mi – ìàññà îêñàëàòà êàëüöèÿ â i-òîì äîìåíå.

Îáñóæäåíèå
Îïèñûâàåìîå â äàííîé ñòàòüå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò íà òîì æå ïðèíöèïå, ÷òî è åãî ïðîòî-

òèï, ïîýòîìó åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Íîâèçíà ïðåäëîæåíèÿ îáóñëîâ-
ëåíà âàæíîé íîâîé îáëàñòüþ ïðèëîæåíèÿ – èçìåðåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà 
íåéòðîíîâ ïî âûñîòå àêòèâíîé çîíû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî èçìåðåíèÿ 
ïîòîêà íåéòðîíîâ â îäíîé òî÷êå ïðîòîòèïà â ðàññìàòðèâàåìîì óñòðîéñòâå ïðîèçâîäèòñÿ 
îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå ïîòîêà íåéòðîíîâ â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè 
àêòèâíîé çîíû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñîáëþäåíû âñå íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ðàáîòû óñòðîéñòâà óñëîâèÿ: ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ çíà÷èòåëüíî âûøå âåëè-
÷èíû, ïðè êîòîðîé óâåðåííî ðàáîòàë ïðîòîòèï, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óâåðåííóþ ðåãèñòðàöèþ. 
Îõëàæäåíèå óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîòîêîì ãàçà-íîñèòåëÿ, à òàêæå øòàòíîé ñèñòåìîé 
îõëàæäåíèÿ êàññåòû ñ ÒÂÝË, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü óñòðîéñòâà â ðà-
áî÷åé îáëàñòè òåìïåðàòóð Ò < 380 °C.
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Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíî óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

ïëîòíîñòè ïîòîêà áûñòðûõ íåéòðîíîâ â ÿäåðíîì ðåàêòîðå, îñíîâàííîãî íà îïûòå ðàáîòû 
ïðîòî÷íîãî ãàçîâîãî ìîíèòîðà íåéòðîííîãî ïîòîêà. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì óñòðîéñòâà ÿâëÿ-
åòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ òðóáêà, ðàçäåëåííàÿ íà äîìåíû ñ ïîðîøêîîáðàçíûì àêòèâíûì âåùå-
ñòâîì – îêñàëàòîì êàëüöèÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäÿò ÿäåðíûå ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èíåðò-
íîãî ðàäèîàêòèâíîãî ãàçà 37Ar, êîòîðûé òðàíñïîðòèðóåòñÿ ãàçîì-íîñèòåëåì â ïðîïîðöèî-
íàëüíûé ñ÷åò÷èê, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ñêîðîñòè ðàñïàäîâ 37Ar, îäíîçíà÷íî ñâÿçàí-
íîé ñ ïîòîêîì íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå. Óêàçàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðîèçâîäèò ìîäóëÿöèþ 
ñêîðîñòè ðàñïàäîâ â ïðîïîðöèîíàëüíîì ñ÷åò÷èêå, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå 
êîîðäèíàòíûõ ìåòîê ñâîåîáðàçíîãî «øòðèõ-êîäà». Ïðåèìóùåñòâàìè óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ 
îòñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü è øèðîêèé òåìïåðàòóðíûé 
äèàïàçîí.
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