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Проведены измерения для определения масс блоков плутония и долей
содержащегося в них 239Pu  детектором нейтронов – активным колодез�
ным счетчиком совпадений AWCC (Active Well Coincidence Counter). Ис�
пользование известной точечной модели не позволяет определить зна�
чения ни эффективного коэффициента размножения нейтронов в под�
критическом состоянии блоков заметных размеров, ни масс, ни долей
содержащегося в них 239Pu, поскольку эффективность регистрации ней�
тронов зависит от места их рождения (пространственные эффекты).
Анализ результатов измерений двойных и тройных нейтрон�нейтрон�
ных совпадений проведен с учетом пространственных эффектов. Реше�
ния однородного условно�критического уравнения переноса и сопря�
женного неоднородного уравнения переноса использовались для выяс�
нения определений эффективности регистрации нейтронов, как появ�
ляющихся только от спонтанных делений, так и учитывающих их раз�
множение в блоках.  Значение эффективного коэффициента размноже�
ния в подкритическом состоянии однозонной сборки БФС�73 определено
такими же методами и сравнено с результатом стандартного метода
ОРУК, основанного на обращенном решении уравнения кинетики. Вы�
яснение предпочтительности этих трех определений эффективности
для анализа результатов измерений являлось целью данной работы.
Показана непригодность решений однородного условно�критического
уравнения для анализа при очень глубоких подкритиках и сопряжен�
ного неоднородного уравнения, не учитывающего размножение нейт�
ронов вблизи критики.

Ключевые слова: детектор нейтронов, метод нейтрон�нейтронных совпадений,
эффективность регистрации нейтронов, определение массы плутония и обогащения,
эффективный коэффициент размножения.

ВВЕДЕНИЕ
Для определения параметров плутония в образцах (блоках) широко использу�

ется метод нейтрон�нейтронных совпадений. Физические основы уравнений мно�
жественных совпадений нейтронов были получены в [1]. Вывод их основан в при�
ближении точечной модели кинетики, т.е. в предположении малых геометричес�
ких размеров образцов, малых их масс и, соответственно, малых умножений ней�
тронов в них [2].
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В работах [3, 4] применялся новый подход, в котором функция – решение сопря�
женного неоднородного транспортного уравнения [5, 6] используется как эффек�
тивность детектора при обобщении приближения точечной модели на случай масс
протяженных образцов с заметным умножением нейтронов.

Экспериментальное определение массовых долей 239Pu и плутониевых масс с на�
борами блоков различных изотопных составов методом двойных и тройных нейт�
рон�нейтронных совпадений реализовано в [4] с использованием высокоэффектив�
ного колодезного счетчика нейтрон�нейтронных совпадений – AWCC [7].

Цель работы – установить, решение какого из трех уравнений является наибо�
лее пригодным для анализа результатов измерений параметров размножающих сред
с заметным умножением нейтронов:

– сопряженного неоднородного уравнения (его решение – вероятность регист�
рации детектором нейтрона, появившегося в точке x [5, 6]);

– сопряженного неоднородного уравнения с учетом нейтронов от вынужденных
делений ядер среды [9];

– сопряженного однородного условно�критического однородного уравнения.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Счетчик AWCC представлял собой набор из 47�ми счетчиков 3He в баке из поли�

этилена объемом  около 0.3 м3 с центральной полостью, куда помещались блоки
плутония (рис. 1).

Рис. 1. Схема активного колодезного счетчика совпадений AWCC
Таблица 1

Паспортные параметры блоков  и экспериментальные результаты S, D и T

Эксперимент проводился с использованием двух блоков – наборов из таблеток
плутония стенда БФС массой каждая примерно 52,5 г в оболочках из нержавеющей
стали массой 12,4 г. Первый блок – 20 таблеток, составляющих цилиндр высотой
6,4 см и диаметром 4,7 см, равным диаметру таблетки. Второй блок – 60 таблеток,
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составивших три столбца по 20 таблеток в плотной гексагональной геометрии. От�
ношение количества ядер плутония к количеству ядер стали в блоках – 0,98.

В таблице 1 представлены паспортные параметры блоков (массы блоков, доля
239Pu в них, интенсивность спонтанного источника делений 〈QS〉) и эксперимен�
тальные измерения скоростей счета одиночных нейтронов (S), двойных (D) и
тройных (T) совпадений. Погрешности (1σ) в % для S и D в два – четыре раза
меньше, чем для T.

ОБОБЩЕНИЕ ТОЧЕЧНОЙ МОДЕЛИ
1. В работе [4] подробно описан метод анализа, позволяющий из измеренных

скоростей счета S, D и Т получить значение интенсивности спонтанного источника
делений, значение умножения нейтронов и массу изделий из плутония, не исполь�
зуя никаких калибровок. Напомним его кратко.

При известной интенсивности источника нейтронов спонтанных делений
q(x) = νSQS(x) рассчитанная скорость отсчетов детектора нейтронов S, обуслов�
ленная делениями ядер среды и спонтанного источника, есть

S = 〈(χνΣf ϕ(x) + χνSQS(x)) × ϕ+(x)〉.                               (1)

Здесь ϕ(x) – плотность потока всех нейтронов, получаемая из стационарного
неоднородного уравнения переноса нейтронов

χ ν F ϕ – L ϕ + q(x) = 0;                                          (2)

Σf ϕ – скорость делений ядер среды; 〈〉 – обозначение интегрирования по всем
переменным x.

В качестве функций ϕ+(x), претендующих на замену постоянной эффективности
детектора ε точечной модели [1, 2], в данной работе, аналогично [4], использова�
лись функции ϕfσ+, ϕσ+, и ϕk

+.
Функция ϕfσ+ – решение сопряженного неоднородного уравнения с учетом нейт�

ронов от вынужденных делений ядер среды [8]

F+ χ ϕfσ+ – L+ ϕfσ+ + σD (r, E) = 0,                                    (3)

где W – область определения детектора;  F, F+, L, L+ – соответственно операторы де�
ления, рассеяния и утечки, прямые и сопряженные; σD (r, E) – макроскопическое
сечение регистрации нейтронов детектором в области W (σD (r, E) = 0, если r ∉ W).

Функция ϕσ+ – решение неоднородного уравнения, являющееся вероятностью ре�
гистрации детектором нейтрона, появившегося в точке x, без учета нейтронов от вы�
нужденных делений ядер среды

– L+ ϕσ
+ + σD (r, E) = 0.                                          (4)

Функция ϕk
+ – решение сопряженного условно�критического  однородного

уравнения

(1 /keff ) F+ χ ϕk
+ – L+ ϕk

+ = 0.

2. Умножение мгновенных Rσр нейтронов, регистрируемых детектором, и связан�
ная с ним величина коэффициента размножения нейтронов kσр с использованием,
например, функции ϕσ+, имеет вид

Rσр = 1 + 〈ϕσ+
 νр Sf ϕ〉 / 〈ϕσ+

 νS QS〉 = 1 / (1 – kσр).                        (5)
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Зависящая от координат эффективность ϕσ+(x) означает, что если в точечной
модели эффективность регистрации детектором нейтронов двойных совпадений
ε2 = ε⋅ε,  то 〈(ϕσ+)2〉 ≠ 〈ϕσ+〉⋅〈ϕσ+〉.

3. Для каждого блока измеренное отношение квадрата одиночных отсчетов к
двойным коррелированным отсчетам [S2/D]эксп и куба тройных одиночных отсчетов
к тройным коррелированным отсчетам [S3/T]эксп связано с интенсивностью источ�
ника спонтанных делений блока 〈QS〉 и умножением утечки мгновенных нейтронов
из него R2эксп и R3эксп, если детектор расположен вне размножающей среды конеч�
ных размеров:

[S2/D]эксп × fD × Di
Sp × DП = 〈QS〉 / (R2эксп)2 = 〈QS〉 × (1 – (k2эксп)2),        (6)

[S3/T]эксп × fT × Ti
Sp × TП = 〈QS〉2/ (R3эксп)3 = 〈QS〉2 × (1 – (k3эксп)3).      (6')

Здесь DП и TП – рассчитываемые пространственные корреляционные факторы; Di
Sp

и Ti
Sp – изотопные корреляционные факторы, вычисляемые с использованием из�

вестных измеренных распределений множественности мгновенных нейтронов p(ν);
fD = 0,317 и fT = 0,073 – доли отбора двойных и тройных совпадений в окне счет�
чика AWCC, определяемые с использованием «точечного» источника нейтронов
252Cf с известной интенсивностью 〈QS〉 = 〈QCf〉 (см. выражения (6) и (6') при
R2эксп = R3эксп = DП = TП = 1).

Рис. 2. Зависимость пространственных корреляционных факторов DП от значений «кажущегося» умножения
R*

2 точечной модели

Методика получения пространственных корреляционных факторов DП и TП
описана в [4]. На рисунках 2 и 3  приведены пространственные  корреляцион�
ные факторы DП (R*

2) и TП (R*
3) для различных функций ϕМ

+(x) (М = σ, fσ и k) от
значений умножений точечной модели R*

2 и R*
3 (см. (6) и (6') при DП = TП = 1),

рассчитанные по программе TWODANT [10].
Программа TWODANT предназначена для решения прямого и сопряженного

уравнений переноса нейтронов и фотонов методом дискретных ординат в дву�
мерной геометрии. Расчеты проводились в приближении S16, P5; в RZ�геометрии
с константами БНАБ�93 (28 энергетических групп) [14].
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Рис. 3. Пространственные  корреляционные факторы TП(R*
3)

Экспериментальные величины R*
2эксп и R*

3эксп из (6) и (6') при DП = TП = 1 – это
также умножения точечной модели. Они получаются из соотношений

(R*
2эксп)2 = 〈QS〉/([S2/D]эксп⋅fD⋅Di

Sp)  и  (R*
3эксп)3 = 〈QS〉2/([S3/T]эксп⋅fT⋅Ti

Sp),   (7)

если известны их значения 〈QS〉.  Подробно методика нахождения источника (а зна�
чит, и массы четных изотопов) и значения эффективного коэффициента размноже�
ния (а значит, и массы 239Pu в блоке) описана в [4].

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТА
Для блоков Pu�88,7% (табл. 2, 3) эксперимент дает несколько завышенные зна�

чения спонтанного источника. Похожее расхождение наблюдалось и в работе [4].
Известно, однако, что при выделении из отработанного топлива энергетическо�

го плутония принимаются меньшие меры предосторожности при отчистке его от
примесей легких элементов, на которых возможна реакция (α, n). Доля нейтронов
(α, n) по отношению к количеству спонтанных нейтронов называется величиной
alpha. Были проведены расчеты с пространственными факторами при alpha = 0,0125
на основании результатов [8]. Погрешность в Qэксп /Qпасп  для Pu�88,7% уменьши�
лась до 1,025 и 1,09 для 1050 г и 3150 г соответственно. Значения Mэксп /Mпасп и
Qэксп /Qпасп в пределах погрешностей не изменились.

Использование пространственных факторов здесь совершенно необходимо. Так,
если, согласно (3), значения коэффициентов размножения нейтронов для данных
блока плутония 3150 г и обогащения 95,2% для величин k2эксп = 1 – DП

1/2/R*
2эксп и

k3эксп = 1 – TП
1/2/R*

3эксп равны соответственно 0,4346 и 0,4347, то при DП = TП = 1
получаем k2эксп = 0,3192 и k3эксп = 0,5651 при найденных значениях Qfэксп. Кстати,
экспериментально определенное значение Qfэксп/Qfпасп = 0,953 (см. вторые снизу
строки табл. 1, 3) и использование Qfпасп ничего по сути не меняет. Попытка полу�
чить совпадающие значения k2эксп и k3эксп без учета пространственных факторов
приводит к бессмысленным результатам – масса блока стремится к бесконечности.

Очевидно, что использование функций ϕk
+(x) здесь непригодно (см. нижние стро�

ки  табл. 2, 3). Выбор же между ϕσ
+(x) и ϕfσ

+(x) неочевиден. Из рисунков 2, 3 вид�
но, что выбор будет возможен при больших коэффициентах размножения нейтро�
нов, где пространственные корреляционные факторы начинают различаться боль�
ше. Использование же больших масс плутония исключалось из�за соображений
ядерной безопасности. Поэтому для проведения измерений при больших коэффи�
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циентах размножения была использована сборка БФС�73.
Таблица 2

Сравнение экспериментальных результатов с паспортными параметрами блоков

Таблица 3
Сравнение экспериментальных результатов с паспортными параметрами блоков

ИЗМЕРЕНИЯ В СБОРКЕ БФС-73

Определение величины эффективного коэффициента размножения нейтронов в
подкритическом состоянии однозонной сборки БФС�73 проводилось разными мето�
дами. Сборка состояла из металлического урана с обогащением 18%, натрия и ста�
ли в пропорциях, близких к составу реактора на быстрых нейтронах. Отражателем
служила двуокись урана. Высота активной зоны 99 см. Подкритическое состояние
достигалось в процессе разгрузки, и содержало 425 стержней в конфигурации, близ�
кой к цилиндру с радиусом около 50 см. Коэффициент размножения, оцененный
стандартными методами, принятыми на стенде БФС (методом ОРУК [11] при неглу�
бокой подкритичности и методом обратного умножения – сообщение В.М. Фурма�
нова), оказался равным 0,900 ± 0,015.

МЕТОД  КАЛИФОРНИЕВОЙ  КАМЕРЫ

При измерениях калифорниевая камера со скоростью делений в слое Qf и эффек�
тивностью их регистрации εf = 0,49 помещалась в центр сборки и давала старт вре�
менному анализатору (ВА). Детекторами нейтронов служили два 3Не�счетчика СНМ�
18, расположенных на границе активной зоны и экрана в центральной плоскости с
угловым смещением в 60°. Отсчеты с них суммировались и подавались на счетный
вход ВА через линию задержки 47 мкс.
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Рис. 4. Временное распределение счета 3Не�счетчиков с Cf�камерой в сборке (1) и вне ее (2)

На рисунке 4 представлено временное распределение счета 3Не�счетчиков с каме�
рой в сборке. Коррелированная часть распределения отсчетов от деления, вызвавшего
старт, находится в интервале от 40 до 150 мкс, правее – постоянный фон со средним
счетом в канале N, обязанный спонтанным делениям 238U в сборке и другим делениям
калифорния в камере, не вызвавших старт. Временное распределение фона NФ измеря�
ется при извлеченной из среды калифорниевой камере за то же время. По счетному
каналу использовалась задержка t, равная 50 мкс, тогда

(N – NФ)/(Sкор⋅Δt) = Qf (1 – 1/ρ$).                                (8)

Как видно, фон от спонтанных делений 238U и от половины делений калифорния, не
давших ионизации в камере, велик (εf = 0,49, так как примерно половина делящегося
слоя в камере была закрыта и осколки от этих делений камерой не регистрировались),
что и определяет большую погрешность малой разницы N – NФ и, тем самым, всех ре�
зультатов измерений (см. (8)).

Этот метод относительно удобен, т.к. позволяет определить и саму величину Qf в
дополнительном опыте, помещая камеру в неразмножающую среду:

N /(Sкор⋅Δt) = Qf .                                               (9)

Измеренное значение Qf = 2060 ± 30 делений/с, рассчитанное βeff = 0,0075.
Результаты экспериментов с калифорниевой камерой приводятся в табл. 4.

Таблица 4
Экспериментальные результаты с калифорниевой камерой

МЕТОД  РОССИ-ααααα
Росси�α�измерения проводились с использованием тех же 3Не�счетчиков, рас�

положенных на границе активной зоны и отражателя. Один из них использовался в
качестве стартового, другой – в виде счетного. Задержка t по нему была 74 мкс.

Источник 252Cf интенсивностью 〈QCf〉эксп = (1,58 ± 0,03)⋅106 (1σ) делений/с по�
мещался в центр критсборки. Измерения проводились с использованием на счетчи�
ках тонких полиэтиленовых чехлов толщиной 1 и 4,1 мм для увеличения эффектив�
ности 3Не�счетчиков.
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Рис. 5.  Временные распределения Росси�α с использованием полиэтиленовых чехлов толщиной 4,1 мм (1)
и 1 мм (2) на 3Не�счетчиках

На рисунке 5 в качестве примера представлены два из таких временных рас�
пределений Росси�α. Обработка распределений производилась с учетом несимметрии
временного распределения фона относительно центра коррелированного сигнала, на�
ходившегося на 74�ой микросекунде шкалы ВА. Такой тип несимметрии фона был обна�
ружен экспериментально на сборке FCA [12], а количественное описание зависимости
фона от времени было дано в [13]. Здесь под величиной J понимался весь интеграл под
коррелированной составляющей (см. рис. 5), а не его половина, как это принято в тра�
диционной записи Росси�α�распределения.

Параметры N = S2⋅Δt и J2кор измеренного распределения R(t) и их отношение явля�
ются отношением квадрата одиночного счета нейтронов (S) и двойных (D) совпадений
в выражении (6) [3, 4], т.е. метод Росси�α есть, по существу, метод двойных коррели�
рованных отсчетов:

N /(J2кор⋅Δt) = S2/D.                                            (10)

Умножение на мгновенных нейтронах для точечной модели получается сразу из ре�
зультатов  измерений, поскольку источник 〈QCf〉эксп известен:

〈QCf〉эксп /{[N /(J2кор⋅Δt)]эксп × Di
Cf+Sp} = R*

2эксп.                      (11)

На рисунке 6 приведены рассчитанные, согласно [3, 4], значения Di
Cf+Sp

 × DП
Cf+Sp (R*

2).
Подставляя вместо рассчитанного R*

2 значение R*
2эксп, находят DП

Cf+Sp (R*
2эксп) и со�

ответствующее значение коэффициента размножения на мгновенных нейтронах:

[N /(J2эксп × Δt × 〈QCf〉эксп)]эксп × Di
Cf+Sp

 × DП
Cf+Sp (R*

2эксп) = 1 – (k2эксп)2.

В таблице 5 приведены результаты изменений величины критичности.
Заметим, что погрешность вычисления DП

Cf+Sp (R*
2эксп), равная 5% (что, на наш взгляд,

больше, чем реальная его погрешность), вносит погрешность в величину k2эксп пример�
но в 10 раз меньшую.

Отказ от использования пространственного фактора дает вместо k2 = 0,919 значе�
ние k2 = 0,524. В то же время экспериментальные результаты с калифорниевой каме�
рой (см. табл. 4), где никаких пространственных поправок нет, недвусмысленно свиде�
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тельствуют о необходимости их использования в Росси�α�измерениях.

Рис. 6. Зависимости Di
Cf+Sp

 × DП
Cf+Sp от R*

2 для функций ϕfσ+(x), ϕσ+(x) и ϕk
+(x)

Таблица 5
Результаты измерений величины критичности разными методами.
Погрешность 1σσσσσ

ОБСУЖДЕНИЕ
Полное расчетное моделирование по программе TWODANT проведено для резуль�

татов измерений двойных и тройных нейтрон�нейтронных совпадений в блоках плу�
тония массой 1030 и 3150 г и содержанием 239Pu 88,7 и 95,2%.

Оказалось, что функции усреднения ϕσ+(x) и ϕfσ+(x) практически одинаково при�
годны для анализа экспериментов на очень глубоких подкритиках.  Погрешности в
Mэксп /Mпасп  целиком статистические. Это, в основном, погрешности измеренных
триплетов, равные ± (0,5 – 1)% за время измерения около 30 мин. Им соответству�
ет погрешность ± (4.5 – 5)% в Mэксп /Mпасп и, соответственно, (1.8 – 2)% в эффек�
тивном коэффициенте размножения нейтронов kэксп.

Различие в распределениях на рис. 2, 3 для ϕσ+(x) и ϕfσ+(x) может быть обнаруже�
но для умножений, больших 3,5 – 4  (при использовании блоков большей массы).

Очевидно также, что использование сопряженного однородного условно�крити�
ческого уравнения переноса (как это делается для вычисления пространственно�изо�
топных корреляционных факторов при анализе, например, экспериментов по опре�
делению эффективной доли запаздывающих нейтронов вблизи критического состо�
яния размножающей среды) непригодно для анализа измерений результатов двой�
ных и тройных нейтрон�нейтронных совпадений с учетом пространственных эффек�
тов вдали (kэксп ≤ 0,5) от критического состояния. В то же время его вполне можно
использовать при kэксп ≈ 0,9. Коэффициент размножения, оцененный стандартными
методами, принятыми на стенде БФС (методом ОРУК [11] при неглубокой  подкри�
тичности (≤ βeff) и методом обратного умножения при разгрузке активной зоны
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– сообщение В.М. Фурманова), дал значение 0,900 ± 0,015, вполне согласующе�
еся с результатами табл. 5 для ϕk

+(x), равными 0,904 ± 0,005. Возможно, это
согласие связано с использованием в методе ОРУК реакторных параметров, по�
лученных усреднением по ϕk

+(x).
Результат с использованием ϕfσ+(x), равный 0,919 ± 0,005, отличается от значе�

ния 0,904 ± 0,005 на величину 0,015 ± 0,007 (1σ) и указывает на возможное увели�
чение глубины подкритики такого варианта использования метода ОРУК (см. табл.
4). Отметим, что использованные методы достаточно различны: метод ОРУК зави�
сит от пространственных эффектов и погрешности в βeff, метод калифорниевой ка�
меры – от погрешности в βeff и не зависит от пространственных эффектов, а  метод
Росси�α позволяет определить абсолютную величину kэксп, не зависит от  погреш�
ности в βeff, но нуждается в вычислении пространственных поправок.
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ON THE USE OF SOLUTION TO THE ADJOINT INHOMOGENEOUS
TRANSPORT EQUATION IN DETERMINING PARAMETERS
OF MULTIPLYING MEDIA
Grabezhnoy V.A., Doulin V.A.,  Doulin V.V.
JSC «SSC RF�IPPE» n.a. A.I. Leypunsky.
1 Bondarenko sq., Obninsk, Kaluga reg., 249033 Russia

ABSTRACT
The measurements to determine the weight of the block and the part of plutonium

contained therein 239Pu made were done by the detector AWCC � Active Well
Coincidence Counter.  The using of a known point model can not determine the value
of effective neutron multiplication factor for subcritical block appreciable size or
mass and the part they contain 239Pu, because the efficiency detection of the
neutrons depends on their production place (spatial effects). Analysis of the
measurements for results of double and triple neutron�neutrons coincidence carried
out taking into account the spatial effects. The solution of the homogeneous quasi�
critical transport equations and the solutions of the inhomogeneous adjoint transport
equation were used to clarify the definitions of efficiency detection neutrons as
appearing only on the spontaneous fission, and taking into account their
multiplication in the blocks at the same time. The value of the effective multiplication
factor in the single�core subcritical assembly BFS�73 was determined by these methods
and compared with the standard method ORUK, based on inverted  solution of kinetics
equation. The aim of the work was to determine the preference of these three definitions
of efficiency for the analysis of measurement results. It was been shown the
unsuitability of the homogeneous quasi�critical equations solutions for the analysis of
very deep subcriticalities as solutions of the adjoint inhomogeneous equation does not
take into account the neutron multiplication near criticality.

Key words: neutron detectors, method of neutron coincidence, neutron
detection efficiency, determine the mass of plutonium and enrichment, effective
multiplication factor.
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