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Изложена идеология моделирования нейтронных экспериментов с использованием метода Монте-Карло для 
оптимизации экспериментальных условий и анализа результатов измерений. Показаны возможности и вырабо-
таны рекомендации по использованию моделирования как на стадии планирования эксперимента, так и при 
введении поправок на факторы, искажающие результаты измерений. 
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Особенности экспериментов по определению 

нейтронных констант, выполняемых 
на выведенных пучках исследовательского 

реактора ВВР-М 
 
Моделирование экспериментов бывает весьма 

полезным еще на стадии планирования экспери-
мента. Оно дает возможность не только оценить 
величину эффекта, но и определить факторы, 
затрудняющие корректное измерение, устано-
вить, с какими элементами установки связаны 
эти факторы. Все это можно учесть на стадии 
проектирования установки и выбора методики 
измерения. Кроме того, благодаря модельным 
расчетам оказывается возможным учитывать эти 
факторы при анализе результатов эксперимента 
и вносить необходимые поправки. 

Большая часть экспериментов на нейтронных 
пучках имеет целью определение нейтронных 
сечений для последующего включения их в меж-
дународные библиотеки ядерных констант. К 
настоящему времени накоплена обширная экспе-
риментальная информация о нейтронных сече-
ниях для подавляющего большинства стабиль-
ных и практически важных радиоактивных изо-
топов. Это относится как к полным, так и к пар-
циальным ((n, γ), (n, α), (n, p), деления и др.) се-
чениям. Оцененные данные систематизированы в 
общих библиотеках ядерных констант, на основе 
которых составлены специализированные биб-
лиотеки для компьютерных программ, в частно-
сти для программы MCNP [1]. В связи с тем, что 
их использование получило широкое примене-
ние в разных областях науки и техники (проек-
тирование объектов ядерной энергетики, произ-
водство радиоактивных изотопов, нейтронно-
активационный анализ, материаловедение, ра-
диационная медицина и др.), постоянно повы-
шаются требования к точности и надежности 
ядерных констант. Поэтому продолжаются экс-
перименты по их уточнению и выходят новые 
версии библиотек. 

На исследовательском реакторе ВВР-М ИЯИ 
НАН Украины в отделе нейтронной физики на-
коплен уникальный опыт по разработке и ис-
пользованию нейтронных фильтров [2], создан-
ных на основе материалов высокой чистоты как 
природного изотопного состава, так и высоко-
обогащенных по отдельным изотопам. С  
помощью фильтров на горизонтальных каналах  
формируются высокоинтенсивные (до  
107 нейтрон/(см2 · с)) коллимированные ней-
тронные пучки с малой энергетической шириной 
(∆Е/Е ~ 0,1, где ∆Е – ширина линии на полувы-
соте) и спектральной чистотой линии ~ 99 %. В 
целом набор фильтров заполняет диапазон от 
тепловой энергии до сотен килоэлектрон-вольт. 
С их помощью нейтронные сечения измеряются 
в небольшом числе энергетических точек (около 
десяти), но с очень малыми статистическими по-
грешностями (до 0,1 % и ниже) и поэтому могут 
стать опорными точками при оценке всей сово-
купности информации по нейтронным констан-
там. Однако получение ядерных констант с пол-
ной погрешностью менее 1 % остается сложной 
задачей из-за трудно учитываемых факторов, 
влияние которых может значительно превышать 
1 % (многократное рассеяние в образце, рассея-
ние воздухом, конструкционными и защитными 
материалами и т.п.). В эксперименте регистри-
руются частицы, попавшие в детектор в резуль-
тате взаимодействия нейтронов пучка с образ-
цом. Однако нейтроны могут рассеиваться, при-
чем многократно, ядрами, входящими в состав не 
только образца, но и воздуха, рабочего вещества 
детектора, конструкционных и защитных мате-
риалов. При рассеянии изменяется не только на-
правление движения нейтрона, но и энергия, так 
как часть ее расходуется на отдачу или возбуж-
дение ядра мишени. Все это усложняет картину 
эксперимента и затрудняет корректное извлече-
ние измеряемой величины из показаний детекто-
ра. Возникает необходимость введения поправок 
в измеренную величину, которые могут состав-
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лять несколько процентов. Причем далеко не 
всегда удается осуществить это достаточно кор-
ректно в связи с обилием и взаимной зависимо-
стью поправок. В отделе нейтронной физики 
разрабатывается методика введения поправок, 
учитывающих действие всей совокупности воз-
мущающих факторов, путем моделирования экс-
перимента с помощью метода статистических 
испытаний (метод Монте-Карло). 

 
Программа MCNP 

и некоторые приемы ее применения 
 

Для реализации данного метода используется 
компьютерная программа MCNP расчета транс-
порта нейронов, гамма-квантов и электронов в 
материальных средах. Она основана на методе 
Монте-Карло и может быть применена в случае 
геометрии практически любой сложности. В ней 
учитывается рождение, поглощение и рассеяние 
упомянутых частиц при взаимодействии с атом-
ными ядрами среды в результате ядерных реак-
ций. В качестве входных данных задаются рас-
положение источников и спектры их излучения, 
а также геометрия и составы материалов среды. 
Вероятности реакций вычисляются с использо-
ванием библиотек эффективных сечений реак-
ций, которые также включены в программный 
комплекс  MCNP. Следует отметить, что эта про-
грамма довольно широко используется в мире, в 
том числе и в ИЯИ НАН Украины. Однако слу-
чаи применения ее к экспериментам на исследо-
вательском реакторе ВВР-М редки. Мы надеемся 

восполнить этот пробел. Процесс моделирования 
заключается в составлении входного файла, в 
котором в математическом виде воспроизводятся 
близко к реальным условиям геометрия экспери-
мента, составы образца, детектора, конструкци-
онных и защитных материалов, спектр и угловое 
распределение нейтронов исходного пучка. При 
этом модельные расчеты доводятся до величин, 
непосредственно фиксируемых регистрирующим 
устройством в эксперименте. Как правило, этими 
величинами являются количества частиц, зареги-
стрированных счетчиком детектора.  

Непосредственными результатами расчетов 
по программе MCNP являются плотности пото-
ков частиц, нормированные на одну частицу, ис-
пущенную источником. Но с помощью дополни-
тельных приемов составления входных файлов 
могут быть рассчитаны и другие характеристики 
радиационных полей (энерговыделение в мате-
риалах, накопление радиоизотопов, радиацион-
ные дозы в биологических тканях, количество 
ядерных реакций определенного типа и др.).  

Важным инструментом является использова-
ние специальных множителей, задаваемых кар-
тами MF, DE, DF входного файла, на которые 
умножается поток регистрируемых частиц. 
Множители могут быть как константами, так и 
функциями, зависящими от энергии частицы. 
Поскольку в инструкции к программе они в яв-
ном виде не приводятся, мы считаем полезным 
привести наиболее важные сочетания множите-
лей и соответствующие им физические величины 
(табл. 1). 

 

Таблица 1 
 

Физическая величина Размер-
ность Множитель Карта-множитель Примечание 

Нейтронный поток, нормиро-
ванный на одну частицу 
источника 

см-2 1 Не требуется 
 

Нейтронный поток, нормиро-
ванный на интенсивность  
источника Q  

cм-2·c-1 Q FM Q 
 

Количество реакций типа i  
на ядре NZ в объеме V за 1 с c-1 Q·nNZ ·V·σi,NZ = 

= A·σi,NZ FM А m i A = Q·nNZ·V 

Количество реакций типа i  
на ядре NZ в 1 cм3 за 1 с см-3·c-1 Q·nNZ·σi,NZ = 

= В·σi,NZ FM B m i В = Q·nNZ 

Количество реакций типа i  
на ядре NZ в 1 г за 1 с c-1·г-1 Q·nNZ /ρm·σi,NZ = 

= C·σi,NZ FM С m i C = Q·nNZ /ρm 

Удельное энерговыделение при 
облучении нейтронами 
материала m 

Вт/см3 Q·1,90206·10-13 ·nm ×  
× σn

tot,m(Е)·Нn
m (Е) FM D m -1 -4 D =  

= 1,90206·10-13·nm 

Удельное энерговыделение при 
облучении гамма-квантами 
материала m 

Вт/см3 Q·1,90206·10-13·nm × 
× σγtot,m (Е)·Нn

m (Е) FM D m -5 -6 D =  
= 1,90206·10-13·nm  
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Продолжение табл. 1 
 

Физическая величина Размер-
ность Множитель Карта-множитель Примечание 

Мощность эквивалентной дозы 
в биологической ткани для ней-
тронов и гамма-квантов 

сЗв/ч Q·F1 
FM Q 

DE E1 E2 … Ek 
DF F11 F12…F1k 

 

Мощность эквивалентной дозы 
от нейтронов в биологической 
ткани  

сЗв/ч 
Q·5,767·10-5·nm/ρm × 
× σn

tot,m(Е) × 
× Нn

m (Е)·F2 

FM D m -1 -4 
DE E1 E2 … Ek 

DF F21 F22…F2k 

D = 
= Q·5,767·10-5·nm/ρm 

Мощность эквивалентной дозы 
от гамма-квантов в биологиче-
ской ткани  

сЗв/ч Q·5,767·10-5·nm/ρm × 
× σγtot,m (Е)·Нγ

m (Е) FM D m -5 -6 D = 
= Q·5,767·10-5·nm/ρm 

 
П р и м е ч а н и е. F1k(E) – коэффициенты преобразования флюэнса частиц с энергией Ek в эквивалентную 

дозу. Значения функций F1(E) можно взять из стандартов США [3]. Они приводятся в инструкции к программе 
MCNP (в таблицах Н-1 и Н-2). F2k(E) – коэффициенты качества, размерность [Зв/Гр]. Их можно взять в тех же 
таблицах. NZ - индекс ядра с массовым числом N и порядковым номером (количеством протонов) Z. i – индекс 
реакции согласно спецификации ENDF или инструкции к MCNP. σi,NZ - сечение реакции типа i на ядре NZ. nNZ - 
атомная плотность нуклида NZ в материале m. ρm и nm – массовая и атомная плотности материала m. m – номер 
материала согласно карте Mm. 5,767·10-5 (сГр/ч)/(МэВ/(с·г)) – коэффициент перевода поглощенной дозы из 
МэВ/(с·г) в сГр/ч. σn

tot,m(Е) – полное нейтронное сечение материала m, усредненное по всем нуклидам, входя-
щим в его состав, для энергии нейтрона Е. σγtot,m(Е) – полное сечение материала m для гамма-квантов, усред-
ненное по всем нуклидам, входящим в его состав, для энергии гамма-кванта Е. Нn

m(Е) – среднее энерговыделе-
ние (МэВ) при одном столкновении нейтрона с ядром материала m. Нγ

m(Е) – среднее энерговыделение при од-
ном столкновении гамма-кванта с ядром материала m. 

 
Моделирование источников излучения 

 
Процессом, в котором рождаются первичные 

частицы в реакторе, является деление ядер урана. 
Спектры испускаемых частиц известны. При 
многократных столкновениях с ядрами материа-
лов, находящихся в реакторе, происходит их за-
медление и поглощение с рождением других 
частиц. В результате чего устанавливается ха-
рактерный «реакторный» спектр излучения, ко-
торый состоит из трех характерных участков: 
тепловых (0 - 0,5 эВ), эпитепловых (0,5 эВ - 
0,8 МэВ) и быстрых (0,8 – 20 МэВ) нейтронов. 
Причем вклад каждого из участков в спектр в 
каждой точке реактора свой. Общая тенденция 
такова: наибольший вклад быстрых нейтронов в 
центре активной зоны, вклад тепловых увеличи-
вается по мере смещения в сторону периферии. 

Для исследовательского реактора ВВР-М раз-
работана модель [4] в виде входного файла к 
программе MCNP-4C. В ней подробно (в соот-
ветствии с проектно-строительной и технологи-
ческой документацией) введены 256 тепловыде-
ляющих сборок (по три тепловыделяющих эле-
мента в каждой), три аварийных и шесть регули-
рующих стержней, бериллиевый отражатель,  
конструкционные элементы, бериллиевые вы-
теснители, каналы охлаждения активной зоны, 
10 горизонтальных и 19 вертикальных экспери-
ментальных каналов, две полости для облучения 
крупногабаритных объектов. При этом учтено 
выгорание топлива в процессе предыдущей  
 

эксплуатации, а также накопление сильно по-
глощающих нуклидов в бериллиевом отражателе 
и вытеснителях («отравление» нуклидами 3He и 
7Li при длительном пребывании бериллия в ин-
тенсивных нейтронных полях).  

Расчеты по программе MCNP-4C, выполнен-
ные в режиме «Критичность», позволяют вычис-
лять не только эффективный коэффициент раз-
множения нейтронов, но также потоки и спектры 
излучения в любой точке реактора и за его пре-
делами.  

 

Рис. 1. Спектр нейтронов в топливе (усреднено по 
объему всего топлива в твэлах реактора) при мощно-
сти реактора 10 МВт: a – на единицу энергии (шкала 
справа); б – на единицу летаргии (шкала слева). 

 
Типичный расчетный спектр нейтронов изо-

бражен на рис. 1. На кривой а по вертикальной 
шкале представлена плотность нейтронного по-
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тока в расчете на единичный интервал энергии. 
Наиболее выразительно проявляются характер-
ные черты реакторного спектра, когда плотность 
потока φ (Λ(Е))  представлена в расчете на еди-
ничный интервал летаргии Λ (по определению 
летаргии Λ = ln(Е0/E)). Связь между этими двумя 
представлениями получается из соотношения 
φ(Λ(Е)) dΛ = -φ(Е)dЕ, т. е. φ(Λ) = -φ(Е)dЕ/dΛ = 
= φ(Е)·Е, так как dЕ/dΛ = -Е. 

Из рисунка видно, что модель, основанная на 
методе статистических испытаний, отражает за-
кономерности стохастических процессов столк-
новений нейтронов с ядрами атомов среды. В 
результате большого числа столкновений ней-
тронов с атомами среды формируется характер-
ный реакторный спектр. Его низкоэнергетиче-
ская часть представляет собой спектр термализо-
ваных нейтронов, т. е. находящихся в тепловом 
равновесии со средой, средняя – спектр замедле-
ния 1/E (в представлении «на единицу летаргии» 
он изображается горизонтальной линией), высо-
коэнергетическая часть сохраняет черты спектра 
деления. 

Для моделирования установок на выведенных 
горизонтальных пучках в принципе можно (и это 
было бы наиболее корректным) исходить из об-
щей модели реактора, дополнив ее элементами 
экспериментальной установки. Однако практи-
чески это невозможно, так как требует огромно-
го времени счета на доступных современных 
компьютерах. Это видно из следующих сообра-
жений. При одном акте деления 235U освобожда-
ется энергия примерно 180 МэВ = 2,884·10-11 Дж. 
Мощность реактора 10 МВт. Следовательно, в 
реакторе происходит 3,467·1017 актов деления в 
секунду. Среднее количество нейтронов, испус-
каемых при одном делении, около 3, а всего в 
реакторе испускается порядка 1018 нейтронов в 
секунду. Для того чтобы обеспечить в расчетах 
такую же статистику, как в эксперименте, нужно 
разыграть 1018 историй. Скорость выполнения 
операций современными персональными компь-
ютерами позволяет для такого сложного объекта, 
как реактор, разыгрывать порядка одной истории 
в секунду. С помощью специальных приемов, 
предусмотренных программой MCNP, можно 
повысить статистику примерно в миллион раз. 
Отсюда получается, что для обеспечения такой 
статистики, которая в эксперименте с эффектив-
ностью детектора ~1 % набирается за 1 с, вычис-
лительное время должно быть ~100 лет. Поэтому 
расчеты проводились в два этапа.  

Вначале была проведена серия расчетов в ре-
жиме «Критичность», в которых были определе-
ны потоки и спектры нейтронов во всех верти-
кальных и на выходе всех горизонтальных кана-

лов [4]. При этом для получения абсолютных 
значений потоков в качестве нормирующего 
множителя вводился выведенный выше множи-
тель 3,467·1017 с-1 (он может считаться констан-
той для реактора любого типа мощностью 
10 МВт, при других мощностях он изменяется 
пропорционально мощности). После этого моде-
ли экспериментов на конкретных пучках строят-
ся, начиная от выхода пучка из канала реактора, 
а далее вводятся все детали установки. При этом 
спектр нейтронов источника берется из результа-
тов расчета на 1-м этапе, а интенсивность Q при-
нимается равной φ·S, где φ – рассчитанная на 1-м 
этапе плотность потока на выходе канала, S – 
площадь сечения канала. При наличии коллима-
торов источник помещается в выходном окне 
последнего коллиматора, для него же соответст-
венно берутся φ и S. Направление излучения 
вдоль оси пучка. При наличии фильтров для уче-
та ослабления пучка применяют, как правило, 
программу Filter [5], позволяющую вычислять 
нейтронный спектр на выходе фильтра через 
расчет его пропускания. Сам фильтр в модель не 
вводится за исключением случаев, когда необхо-
димо учесть многократное рассеяние в фильтре. 

 
Моделирование эксперимента 

по определению дифференциального сечения 
рассеяния нейтронов ядрами бериллия 

 
Далее проиллюстрируем конкретными расче-

тами проработку эксперимента по измерению 
угловых распределений рассеянных нейтронов 
образцом бериллия при энергии падающих ней-
тронов 59 кэВ. Примерно такая установка созда-
на в отделе нейтронной физики на 8-м горизон-
тальном канале реактора (рис. 2). Будем считать, 
что в качестве детектора нейтронов используется 
3Не-счетчик (рис. 3). 

 

Рис. 2. Модель установки для измерения угловых рас-
пределений рассеянных нейтронов: 1 – входной в про-
странство эксперимента коллиматор; 2 – выходной 
коллиматор; 3 – детекторы с 3Не-счетчиками; 4 – ней-
тронный пучок; 5 – образец Ве; 6 – защитные баки.
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Рис. 3. Детектор нейтронов: 1 – защита 3Не-счетчика 
(борированый полиэтилен); 2 – нечувствительные 
объемы счетчика; 3 – защита 3Не-счетчика (карбид 
бора); 4 – предусилитель; 5 – анод (нержавеющая 
сталь); 6 – бусинка (стекло); 7 – чувствительный объ-
ем 3Не-счетчика. 

 

Введем понятие «идеального» эксперимента, 
т. е. такого эксперимента, в котором нет факторов, 
искажающих его результаты. Каждому реальному 
эксперименту можно поставить в соответствие его 
«идеальный» аналог. В частности, «идеальный» 
эксперимент по определению дифференциального 
сечения рассеяния определим как эксперимент, в 
котором выполняются следующие условия: па-
раллельный пучок нулевого радиуса в попереч-
ном сечении, точечный образец, точечный детек-
тор, в пространстве эксперимента нет никаких 
материальных объектов, кроме образца. Посколь-

ку программа MCNP работает с объектами нену-
левых размеров, в наших расчетах «идеальным» 
представлялся эксперимент с объектами «почти 
нулевых» размеров: радиус пучка R = 0,001 мм, 
радиус образца r = 0,002 мм, толщина образца по 
пучку a = 0,002 мм (nσа = nσr = 0,00028), детектор 
точечный. 

Спектры нейтронов, рассеянных под восемью 
углами, рассчитанные по MCNP в условиях 
"идеального" эксперимента, представлены на 
рис. 4. Как видно из рисунка, все они представ-
ляют собой δ-видную функцию (т.е. имеется 
единственная точка, в которой функция не равна 
нулю) с сингулярностью при энергии, равной 
энергии нейтронов в пучке минус энергия отда-
чи. Потоки нейтронов, представленные на ри-
сунке, нормированы на 1 нейтрон исходного 
пучка. То же относится и к рис. 5 - 8, а также к 
табл. 3. На рис. 5 построена рассчитанная по 
MCNP зависимость потока рассеянных нейтро-
нов от угла рассеяния (точки). Линия на том же 
рисунке – результаты расчета по формулам ки-
нематики столкновений. Из рисунка видно, что в 
условиях идеального эксперимента модель на 
основе MCNP вполне адекватно воспроизводит 
процесс рассеяния нейтронов. 

 

Рис. 4. Спектры нейтронов, рассеянных под раз-
ными углами (расчет по MCNP) в условиях "иде-
ального" эксперимента: толщина образца по пучку 
0,002 мм, радиус 0,002 мм; радиус пучка 0,001 мм. 
В пространстве эксперимента ничего, кроме об-
разца. 

Рис. 5. Угловое распределение нейтронов, 
рассеянных образцом бериллия 

в условиях "идеального" эксперимента. 

 
При переходе к условиям реального экспери-

мента спектр нейтронов в чувствительном объе-
ме 3Не-счетчика теряет свою сингулярность 
(рис. 6) (для примера будем здесь и далее рас-
сматривать рассеяние под углом 45о). Спектр 
растягивается в широком диапазоне от 0 до ис-
ходной энергии в пучке (в нашем случае 59 кэВ). 
При энергии 56 кэВ наблюдается пик (его мак-
симум в 20 - 100 раз превышает значения при 

других энергиях). Сдвиг относительно исходной 
энергии объясняется потерей энергии на отдачу 
(по кинематическим расчетам энергия нейтро-
нов, рассеянных ядрами бериллия под 45о, равна 
55,25 кэВ, шаг расчетного спектра 1 кэВ). Тот же 
спектр, но построенный в логарифмическом 
масштабе, позволяет детальнее рассмотреть 
структуру спектра в широком диапазоне энергий. 
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Рис. 6. Расчет усредненного по объему счетчика спек-
тра нейтронов, рассеянных под углом 45о, в условиях 
реального эксперимента: образец – бериллий, толщи-
на по пучку 0,4 мм, радиус 14,6 мм. Радиус пучка 
10 мм. а – построено в линейном масштабе по верти-
кали, левая шкала; б – в логарифмическом масштабе, 
правая шкала. 

Рис. 7. Изменение спектра нейтронов по мере перехо-
да от "идеального" эксперимента (вертикальная линия 
при 56 кэВ) к реальному, т. е. по мере заполнения 
пространства эксперимента реальными материалами.  

 
Для выяснения причин, обусловивших фор-

мирование всего спектра в условиях реального 
эксперимента, были проведены специальные мо-
дельные расчеты. Начиная от "идеального" экс-
перимента, в модель установки поэтапно вклю-
чались новые элементы реального эксперимента 
(рис. 7). (1) – спектр в «идеальном» эксперимен-
те изображается вертикальной линией при энер-
гии нейтронов 56 кэВ. (2) – переход от «идеаль-
ного» эксперимента к образцу, пучку и чувстви-
тельной части детектора с реальными размерами: 
R = 1 см, r = 1,46 см, a = 0,04 см (nσа = 0,028), 
радиус чувствительной части счетчика 1,9 см, 
длина 17,77 см, расстояние от центра образца до 
переднего торца чувствительной части счетчика 
37,92 см. На спектре появились две особенности. 
Первая особенность: в пике мы видим не одну, а 
две точки. Это энергетическое уширение объяс-
няется угловым разбросом нейтронов, рассеян-
ных образцом. По оценке, в данной геометрии в 
детектор попадают нейтроны под углами от 41,1 
до 49,0о. Из кинематики рассеяния им соответст-
вует диапазон энергий от 54,6 до 55,8 кэВ. Оче-
видно, весь «эффект» содержится только в этих 
двух точках (хотя и в них есть вклад фона). Ос-
тальная часть спектра – фон. Вторая особен-
ность: появление низкоэнергетического «хвоста» 
от 26 до 54 кэВ. Объяснить его нельзя иначе, чем 
многократным рассеянием в образце. Данный 
расчет показывает, что даже в относительно тон-
ком образце с пропусканием 97,2 % многократ-
ное рассеяние увеличивает количество нейтро-
нов, попадающих в детектор на 16 %. (3) – в мо-
дель включены баки защитного домика с желез-
ным скрапом и раствором борной кислоты, а так 
же пол. Как видно из кривой, баки и пол не 

влияют на участок спектра в области пика, но 
существенно повышают и расширяют до нуля по 
энергии низкоэнергетический участок спектра. 
(4) – в модель введена защита детектора. По 
сравнению с (3) в среднем на порядок падают 
значения в самой низкоэнергетической части 
спектра (ниже 10 кэВ), остаются без изменения в 
области от 15 до 54 кэВ и существенно (в 5 - 
10 раз) увеличиваются в области, примыкающей 
к пику (50 - 54 кэВ). Из сравнения кривых 3 и 4 
можно заключить, что защита детектора, со-
стоящая из карбида бора, эффективна только в 
низкоэнергетической части спектра, а в области 
пика даже увеличивает поток фоновых нейтро-
нов. Это объясняется тем, что рассеяние защитой 
детектора увеличивает поток нейтронов в счет-
чике и, следовательно, увеличивает фон. (5) – в 
модель введены конструкционные материалы и 
рабочий газ детектора, входной и выходной кол-
лиматоры. Как видно из сравнения спектров (4) и 
(5), эти элементы не влияют на спектр, кроме 
участка 44 - 47 кэВ, где наблюдается небольшое 
его повышение. На этом этапе модель установки 
уже полностью заполнена материалами, за ис-
ключением воздуха, заполняющего пространство 
эксперимента. (6) – завершающий этап: "напус-
кание" воздуха в защитный домик, т. е. заполне-
ние воздухом всего экспериментального про-
странства, кроме элементов установки. Из срав-
нения кривых 5 и 6 мы видим, что плотность 
нейтронного потока в детекторе выросла в диа-
пазоне до 44 кэВ в 2 - 5 раз, а в интервале 44 - 
51 кэВ в 5 - 8 раз. При этом появились точки с 
неравными нулю значениями при энергиях меж-
ду 59 кэВ (энергия нейтронов в исходном пучке) 
и 56 кэВ (энергия нейтронов, рассеянных образ-
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цом бериллия под углом 45о). До «напускания» 
воздуха интенсивность в них была равна нулю. 
Весь характер спектра при наличии воздуха объ-
ясняется тем, что рассеяние ядрами азота, кисло-
рода и аргона, содержащимися в воздухе, проис-
ходит на всем протяжении пучка от входного 
коллиматора до выходного, поэтому углы рас-
сеяния изменяются в очень широком диапазоне: 
от значений, близких к 0о, до близких к 180о. 
Энергия рассеянных нейтронов при этом попада-
ет в интервал от 59 до 44 кэВ. Это объясняет как 
появление в спектре точек 56 - 59 кэВ, так и ска-
чок в спектре при 44 кэВ. Весь спектр при энер-
гиях меньше 44 кэВ обусловлен многократным 
рассеянием нейтронов как в воздухе и образце, 
так и в комбинации с рассеянием другими мате-
риалами. В общем же наличие воздуха приводит 
к сильному повышению фона, который составля-
ет около 60 % общего потока в объеме счетчика.  

В действительности в реальном (не расчет-
ном) эксперименте с реальным счетчиком реги-
стрируется не плотность потока нейтронов, а ко-
личество (n, p)-реакций в чувствительном объеме 
3Не-счетчика. Поэтому спектр зарегистрирован-
ных нейтронов будет иной, так как сечение 
(n, p)-реакции на 3Не падает при росте энергии 
нейтрона. На рис. 8 сравниваются спектр ней-
тронов в чувствительном объеме счетчика (кри-
вая 2) и спектр нейтронов, регистрируемых счет-
чиком (кривая 1). Для удобства сравнения под-
бором масштаба для кривой 2 точки в вершине 
пиков были совмещены. Из сравнения обеих 
кривых мы видим значительное превышение 
кривой 1 над кривой 2, причем, чем ниже энер-
гия, тем оно сильнее. В результате общий фон 
возрастает с 60 до 80 %. 

 

Рис. 8. Сравнение энергетических зависимостей 
спектров нейтронов и количества (n, p)-реакций. 
 

Вычисление эффекта 
 

В рамках нашей задачи определим «эффект» 
как количество импульсов, регистрируемых 3Не-
счетчиком (т.е. количество (n, p)-реакций), когда 

на пучке установлен исследуемый образец. Нор-
мироваться эффект может на 1 нейтрон пучка 
или на интенсивность пучка (на количество ней-
тронов пучка на входе в «пространство экспери-
мента»). Здесь в расчетах использована норми-
ровка эффекта на 1 нейтрон пучка. На эффект 
влияют не только сечение рассеяния нейтронов 
ядрами образца, но и факторы, не связанные с 
образцом: наличие воздуха в «пространстве экс-
перимента» (воздух уменьшает эффект), геомет-
рии и давления рабочего газа в счетчике (давле-
ние напрямую влияет на эффективность регист-
рации). 

Введем две разновидности понятия «эффект»: 
(а) «эффект по потоку» и (б) «эффект по количе-
ству реакций». 

Под «эффектом по потоку» Ψ1 будем подра-
зумевать средний по объему чувствительной 
части счетчика V поток нейтронов в эксперимен-
те в результате однократного рассеяния нейтро-
нов ядрами образца, причем без промежуточного 
рассеяния ядрами какой-либо другой среды, 
включая рабочий газ счетчика. 

Под «эффектом по количеству реакций» Ψ2 
будем подразумевать количество 3Не(n, p)3Н ре-
акций в чувствительном объеме счетчика в экс-
перименте в результате однократного рассеяния 
нейтронов пучка без промежуточного рассеяния 
ядрами какой-либо из сред.  

В реальном эксперименте, как и в модельных 
расчетах с помощью программы MCNP, можно 
определить только «эффект» в сумме с фоном. В 
чистом виде определить «эффект» нельзя. Но его 
можно рассчитать, исходя из общих соображе-
ний. Например, в идеальном эксперименте «эф-
фект по потоку» в центре детектора равен  

 

Ψ1 = 2
0

1dna
d R
σ
Ω

,                            (1) 

 
а «эффект по количеству реакций»  
 

Ψ2 = 3 32
0

1 ( ( ))He He
dna n V E
d R
σ σ θ
Ω

.         (2) 

 

Здесь n  – атомная плотность образца берил-
лия; а – толщина образца по пучку; R0 – расстоя-
ние между центрами образца и детектора; V – 

чувствительный объем счетчика; d
d
σ
Ω

 – диффе-

ренциальное сечение рассеяния нейтронов ядра-
ми бериллия; He3( ( )Eσ θ ) – сечение (n, p)-реакции 
в рабочем газе 3Не-счетчика при энергии Е(θ); 
Е(θ) – энергия нейтрона, рассеянного под углом 
θ; nHe3  – атомная плотность рабочего газа 
3Не-счетчика (7 атм, 97 % 3Не и 3 % Ar). 
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В идеальном эксперименте с использованием 
счетчика цилиндрической формы, ось которого 
проходит через центр образца, «эффект по пото-
ку» равен 

 

Ψ = 
2

0
2

2 1 01

1 R

R

d dRna
d R R R
σ
⋅ ⋅

Ω − ∫  = 
2 1

1dna
d R R
σ
⋅

Ω ⋅
,   (3) 

 
где R1 и R2  – расстояния от центра образца до 
ближнего и дальнего торцов чувствительной час-
ти счетчика.  

Если перейти к геометрии реального экспе-
римента, то следует ввести поправочные коэф-
фициенты. Для их расчета получены следующие 
выражения. Поправочный коэффициент на ос-
лабление рабочим газом в чувствительной и не-
чувствительной частях счетчика 

 

В(θ) = Tins·
3

3 0 1

2
( ( )) ( )2 1 0

2
2 1 01

He
He t

R
n E R R

R

R R dRe
R R R

σ θ− ⋅ −⋅
⋅

− ∫ , 

 

где Tins(θ) = ( ( ))ins
ins t insn E ae σ θ− ⋅ – пропускание нечувст-

вительной торцевой части счетчика, обращенной 
к образцу; nins, ains и ins

tσ (E(θ)) – атомная плот-
ность, толщина среднее полное сечение ядер ма-
териала нечувствительной части счетчика при 
энергии нейтрона E(θ). Интеграл по dR0 рассчи-
тывается численно. 

Поправочный коэффициент на ослабление 
«эффекта» при прохождении нейтронов через 
образец 

С(θ) =
1 2( ) ( )/cos

0

1
t t

a
n x n a xe e dx

a
σ σ θ θ− − ⋅ −∫  =  
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1 2

1 1 (1 )
( ) / cos

t t tn a na

t t

e e
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σ θ θ σ σ θ θ
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для θ < 90o. 
 

С(θ) =
1 2 ( ) ( )/cos
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1
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a
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a
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e
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для θ > 90o. 

Здесь 1
tσ , 2 ( )tσ θ – полные сечения бериллия 

до и после рассеяния.  
Поправочный коэффициент на ослабление 

«эффекта» при прохождении нейтронов через 
воздух D(θ) рассчитывается через пропускание 
нейтронов слоями воздуха до и после рассеяния. 

Тогда 
 

Ψ1 = 
1 2

( ) 1dna
d R R
σ θ
Ω ⋅

 В(θ) С(θ) D(θ). 

 
Таким способом мы сможем рассчитать эф-

фект «по потоку», усредненный по объему счет-
чика. Аналогично «эффект по количеству реак-
ций» равен 

 

Ψ2= Ψ1
. nHe3

.V . 3( )He
npσ θ . 

 
Вычисленные или взятые из библиотек дан-

ные для расчета эффекта приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
 

Величина 0о 45о  Величина 0о 45о

E(θ), кэВ 59 55,25  3( )He
tσ θ , б 5,028 5,160 

( )d
d
σ θ
Ω

, б/ср 0,563 0,529  3( )He
npσ θ , б 2,458 2,561 

( )Be
tσ θ , б 5,727 5,757  ( )Air

tσ θ , б 4,88 4,981 
( )Be

elσ θ , б 5,727 5,757  ( )ins
tσ θ , б 3,893 5,187 

 
Вычисление фона 

 

В эксперименте фон обычно определяется пу-
тем отдельного измерения нейтронных потоков 
при снятом с пучка исследуемом образце. Фак-
тически бериллий в образце заменяется возду-
хом. Конечно, при этом допускается некоторая 
некорректность: часть фона может быть обу-
словлена именно образцом вследствие много-
кратного рассеяния нейтронов в образце, а также 
комбинации рассеяния (вначале в образце, а за-
тем в других телах, расположенных в простран-
стве эксперимента). Оценка степени некоррект-

ности также может быть проверена расчетами по 
MCNP. 

Для такой проверки необходимо сравнить 
расчетный поток нейтронов в счетчике при от-
сутствии на пучке образца с расчетным значени-
ем фона. И если первая из этих величин рассчи-
тывается просто по программе MCNP, то вторую 
можно получить путем вычитания из полного 
потока (т. е. из величины «эффект + фон», кото-
рая рассчитывается также по MCNP) значения 
эффекта, рассчитанного по процедуре, описан-
ной в предыдущем разделе. 
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В эксперименте регистрируются электриче-
ские импульсы, порожденные протонами и три-
тонами из реакции 3He(n, p)3H. Суммарная энер-
гия протона и тритона равна Q реакции (764 кэВ) 
+ энергия рассеянного нейтрона (Ерас(45о) = 
= 55,25 кэВ). После математической обработки 
этих спектров можно получить как общее коли-
чество (n, p)-реакций в детекторе, так и спектр 
нейтронов, зарегистрированных детектором, ко-
торый, в свою очередь, может быть пересчитан 
соответственно в средний поток и спектр ней-
тронов в объеме детектора. При низких энергиях 
нейтронов пучка (примерно до 30 кэВ) при обра-

ботке приходится использовать полученные дан-
ные о полном потоке и общем количестве 
(n, p)-реакций, так как полная энергия протона и 
тритона мало отличается от Q реакции. Но при 
59 кэВ разрешающей способности спектрометра 
достаточно, чтобы на экспериментальном спек-
тре отделить 764 кэВ от 764 + 59 = 823 кэВ.  

В табл. 3 приводятся результаты расчетов для 
обоих вариантов анализа спектров: (а) по полно-
му нейтронному потоку и по общему количеству 
(n, p)-реакций; (б) по потоку в интервале энергий 
54 - 56 кэВ и по количеству (n, p)-реакций в ин-
тервале энергий 54 - 56 кэВ.  

 
Таблица 3 

 

 

* «No sample» означает расчет в условиях эксперимента, когда образец бериллия удален с пучка. 
 
Нужно отметить, что при энергии нейтронов 

59 кэВ чаще применяют более эффективные во-
дородные счетчики, но в данной работе мы  
анализируем возможности эксперимента с  
3He-счетчиками. 

Из расчетов, представленных в табл. 3, можно 
сделать следующие выводы.  

1. В общем количестве зарегистрированных 
(n, p)-реакций фон составляет 75 %.  

2. Общее количество зарегистрированных 
(n, p)-реакций, определенное путем измерения 
спектров «без образца» (то, что называют «изме-
рением фона), дает заниженное значение фона на 
26 %.  

3. Модельные расчеты позволяют делать 
коррекцию фона, но при таких высоких значени-
ях фона рассчитывать на получение прецизион-
ных значений дифференциальных сечений не 
приходится. 

4. В количестве (n, p)-реакций, зарегистриро-
ванных в интервале энергий 54 - 56 кэВ, фон со-
ставляет 7,4 %.  

5. Из них 4,5 % можно определить путем из-
мерения спектра зарегистрированных (n,p)-реак-

ций «без образца» в интервале энергий 54 - 
56 кэВ; на остальные 2,9 % следует сделать по-
правку, используя модельные расчеты. То есть 
для получения истинного фона нужно экспери-
ментальные значения спектра (n, p)-реакций,  
зарегистрированных в опыте «без образца» в  
интервале энергий 54 – 56 кэВ, умножить на 
7,4/4,5 = 1,64. 

 
Введение поправок к измеряемой величине 

с использованием модельных расчетов 
по методу Монте-Карло 

 
В анализе мы полагаем, что значение некой 

физической величины, введенное в библиотеку 
констант, которой мы пользуемся, например в 
библиотеку, прилагаемую к программе MCNP 
(обозначим его пока в общем случае через Xlib), 
отличается от его истинного значения Х на вели-
чину X - Xlib. 

При обработке результатов эксперимента за-
регистрированная в эксперименте величина Yexp 
сравнивается с ее расчетным значением Ycalc, по-
лученным исходя из библиотечного значения Xlib 

Способ расчета 
и рассчитанная величина 

По полному 
потоку,  

усредненному 
по объему 
счетчика 

По общей 
скорости 

(n,p)-реакций 
в объеме 
счетчика 

По потоку 
в интервале 
энергий 

54 - 56 кэВ 

По количеству 
(n, p)-реакций 
в интервале 
энергий 

54 - 56 кэВ 
Расчет  по формулам  
(см. раздел "Эффект") Эффект 1,099 · 10-6 1,103 · 10-7 1,099 · 10-6 1,103 · 10-7 

Расчет по MCNP Эффект + фон 2,518 · 10-6 4,424 · 10-7 1,187 · 10-6 1,192 · 10-7 
Фон = (эффект + фон) - эффект 1,419 · 10-6 3,321 · 10-7 8,788 · 10-8 8,852 · 10-9 

Расчет по MCNP «No sample» 1,051 · 10-6 2,398 · 10-7 5,406 · 10-8 5,428 · 10-9 

Отношение фона к эффекту, % 129,18 301,07 8,00 8,03 

Доля фона, неучтенная «No sample», % 25,973 27,782 38,493 38,69 
Отношение части фона, неучтенной  
«No sample», к эффекту, % 33,55 83,64 3,08 3,10 
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и геометрии эксперимента. Как Yexp, так и Ycalc 
состоят из эффекта и фона: Yexp = Ψexp + Фexp,  
Ycalc = Ψcalc + Фcalc. По различию ΔY = Yexp - Ycalc 
определяем отличие ΔХ измеряемой нейтронной 
константы от ее значения, взятого из библиотеки 
оцененных ядерных данных. Это и есть искомая 
поправка. Мы полагаем, что эффект пропорцио-
нален значению измеряемой константы (т.е. 

exp exp

calc lib

X
X

Ψ
=

Ψ
), а фон можно определить по проце-

дуре, описанной в предыдущем разделе. Получа-
ется простое соотношение для поправки 

 

ΔХ = Х – Xlib = Xlib · exp calc

calc

- Ψ Ψ
Ψ

. 

 

В случае нашего примера (эксперимента по 
измерению дифференциального сечения рассея-
ния нейтронов ядрами бериллия) 

Xlib = 
lib

( )d
d
σ θ⎛ ⎞

⎜ ⎟Ω⎝ ⎠
– дифференциальное сечение 

рассеяния нейтронов ядрами бериллия из биб-
лиотеки MCNP. 

Х=
exp

( )d
d
σ θ⎛ ⎞

⎜ ⎟Ω⎝ ⎠
– дифференциальное сечение 

рассеяния ядрами бериллия, измеряемое в дан-
ном эксперименте. 

В дальнейшем мы ограничимся вариантом, 
который считаем оптимальным – полагаем, что 
Yexp и Ycalc – количество (n, p)-реакций, зарегист-
рированных детектором в диапазоне энергий  
54 - 56 кэВ.  

Тогда можно записать Фexp = Yns · 1,64. Отсюда 
следует 

 

ΔХ = Xlib · exp ns calc

calc

Y -1.64Y −Ψ
Ψ

, 

 

где Yns – количество (n, p)-реакций, зарегистри-
рованных в интервале энергий 54 - 56 кэВ, при 
измерении «без образца» (no sample).  

Заключение 
 
Показана возможность использовать модели-

рование реальных экспериментов на реакторе для 
их детальной проработки: выбора методики, кон-
струкции и материалов установки, оценки ожи-
даемых результатов и мешающих факторов, а 
также внесения поправок в результаты измерений. 

Разработан общий подход к моделированию 
экспериментов по определению нейтронных кон-
стант на выведенных пучках нейтронов. В качест-
ве основного инструмента имитации ядерных 
взаимодействий в пространстве эксперимента был 
применен метод Монте-Карло, реализованный в 
программе MCNP-4C. Показано, каким образом с 
помощью моделирования можно выявить основ-
ные трудности еще на стадии подготовки экспе-
римента и проектирования установки.  

На примере эксперимента по угловым рас-
пределениям рассеянных нейтронов при помощи 
модельных расчетов показано, что фон в измере-
ниях может достигать больших величин (до 80 % 
от общего количества отсчетов в детекторе, но 
он может быть снижен до 7,5 %, если использо-
вать только выбранную часть спектра). Кроме 
того, показано, что традиционный метод опреде-
ления фона путем измерений при отсутствии на 
пучке образца дает заниженное значение фона. 
Однако с помощью модельных расчетов оно мо-
жет быть откорректировано, т. е. предложенный 
способ позволяет разделить фон и эффект в из-
меряемых спектрах.  

Также показано, как с помощью моделирова-
ния вносить поправки в результаты измерений на 
многие трудно учитываемые факторы, например 
многократное рассеяние нейтронов в образце и 
других объектах.  

Описанные приемы позволяют получать пре-
цизионные значения нейтронных констант из экс-
периментов на интенсивных нейтронных пучках. 
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В. Ф. Разбудей 
 

МОДЕЛЮВАННЯ  НЕЙТРОННИХ  ЕКСПЕРІМЕНТІВ 
НА  ДОСЛІДНИЦЬКОМУ  РЕАКТОРІ  ВВР-М  ІЯД  НАН  УКРАНИ 

 
Викладено ідеологію моделювання нейтронних експериментів із використанням методу Монте-Карло для 

оптимізації експериментальних умов та аналізу результатів вимірювань. Показано можливості та вироблено 
рекомендації по використанню модулювання як на стадії планування експерименту, так і при введенні попра-
вок на фактори, що викривлюють результати вимірювань.  

Ключові слова: дослідницький ядерний реактор, нейтронні пучки, моделювання експерименту, метод  
Монте-Карло, ядерні дані. 
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Ideology of simulation of neutron experiments using Monte Carlo method for optimization of experimental  

conditions and analysis of measurement results is set out. Potentialities are shown and recommendations are worked out 
relative to use of simulation both on the stage of planning experiment and while correcting the results of measuring for 
ill-wresting factors. 
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