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Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

Благодаря своим замечательным свойствам (элект�
ронейтральность, наличие магнитного момента и др.)
нейтроны являются уникальным инструментом исследо�
вания структуры, динамики и свойств вещества, что оп�
ределило их широкое использование в самых различных
областях науки: физике, химии, биологии, геофизике,
материаловедении, медицине и т.д. Как свидетельству�
ет мировой опыт, непрерывно растет использование
нейтронного излучения в прикладных целях, поскольку
сегодня самые передовые направления в развитии тех�
ники и технологий получения новых материалов (в том
числе и нанотехнологий) рождаются из достижений вы�

шеперечисленных областей науки. Поэтому исследова�
тельские ядерные реакторы играют важную роль в ре�
шение научно�технических задач по созданию новой
техники, развитию отраслей промышленности, требую�
щих принципиально новых методов оперативного конт�
роля технологических процессов, получению веществ и
материалов с заданными свойствами.

Исследовательский ядерный реактор ИРТ�Т был вве�
ден в эксплуатацию в 1967 г. В период с 1977 по 1984 гг.
была проведена коренная реконструкция реактора, ко�
торая позволила повысить тепловую мощность реакто�
ра с 2 до 6 МВт. Можно утверждать, что в результате ре�
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конструкции построен новый реактор. В связи с трид�
цатилетним сроком эксплуатации реактора в 2014–
2015 гг. было проведено техническое освидетельствова�
ние оборудования и сооружений реактора. По результа�
там, которого срок его эксплуатации продлен до 2035 г.

Одной из важных задач, выполняемых на исследо�
вательском ядерном реакторе ИРТ�Т, является подго�
товка высококвалифицированных специалистов в обла�
сти разработки и эксплуатации ядерных установок [14].

Реактор ИРТ�Т до сих пор занимает особое место в
ряду других – это единственный исследовательский ре�
актор на территории Сибири и Дальнего Востока. В силу
этого на нем развивались и развиваются исследования,
в которых заинтересованы научные и производственные
организации региона непосредственно связанные с изу�
чением природных ресурсов и развитием производи�
тельных сил. В отличие от других реакторов, на которых
большое внимание уделялось работам по ядерной фи�
зике, радиационному материаловедению и т.д., на ИРТ�
Т систематические исследования проводились в основ�
ном по нейтронно�активационному анализу, радиацион�

ной физике и химии. Для проведения этих исследова�
ний в ходе реконструкции реактора была создана соот�
ветствующая экспериментальная база (рис. 1).

Реактор оборудован десятью горизонтальными экс�
периментальными (ГЭК) и 14 вертикальными (ВЭК) ка�
налами. При работе реактора на мощности 6 МВт мак�
симальная плотность потока тепловых нейтронов
1,4·1014 см–2с–1, а быстрых – 2,8·1013 см–2с–1.

Традиционно, начиная с 1967 года, на ИРТ�Т продол�
жаются работы по нейтронно�активационному анализу
(НАА). Для его реализации на реакторе создано соот�
ветствующее вспомогательное оборудование, которое
обеспечивает [12]:
– экспрессную доставку образцов с позиции облуче�

ния на позицию измерения наведенной активности;
– возможность облучения проб большого объема (ас�

пирационные и седиментационные фильтры и т.д.) в
целях мониторинга природной среды;

– возможность облучения анализируемых проб в по�
токе нейтронов различных энергий.

С помощью указанного оборудования на базе ИРТ�Т
ТПУ выполняются работы фундаментального и приклад�
ного значения:
– по изучению уровней накопления и форм нахожде�

ния радиоактивных элементов в горных породах, ру�
дах и минералах с целью радиогеохимической типи�
зации рудно�магматических образований;

– по оценке редкометальной геохимической специа�
лизации и потенциале угольных бассейнов и место�
рождений Центральной Сибири;

– по прогнозированию и поиску новых месторождений
нефти и газа радиогеохимическими методами;

– по оценке влияния деятельности предприятий ядер�

Рис. 1. Поперечный разрез реактора: 1 – корпус ак�
тивной зоны; 2 – каналы для измерения
температуры бетона; 3 – бериллиевый
блок; 4 – внутренняя тепловая сборка;
5 – генератор активности; 6 – временное
хранилище ТВС; 7 – устройство для транс�
портировки ТВС; 8 – трубопровод напорный;
9 – распределительная емкость; 10 – кла�
паны естественной циркуляции; 11 и
12 – вертикальные экспериментальные ка�
налы; 13 – горизонтальные эксперимен�
тальные каналы

Рис. 2. Схема эксперимента. C1, C2 – Черенковские
спектрометры; S1, S2 – Сцинтилляционные
счетчики
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но�энергетического и топливно�энергетического
комплексов региона на состояние и динамику заг�
рязнения среды обитания человека с учетом труд�
ностей реабилитации естественных территорий в
условиях Сибири;

– по определению уровня накопления редких и радио�
активных элементов в биосубстратах (кровь, воло�
сы и др.), органах и тканях человека для целей мо�
ниторинга территорий.

Аналитические возможности методов НАА на базе
исследовательских ядерных реакторов уже сейчас по�
зволяют перейти к количественному определению ма�
лых элементов на уровне их фоновых концентраций, ис�
пользованию отрицательных литологических аномалий,
изучению геохимического равновесия между редкими и
породообразующими элементами и т.д. Все это очень
важно для исследования процессов миграции и аккуму�
ляции углеводородов в осадочных бассейнах.
Кроме того, методики НАА используются для выявления
закономерностей распределения микроэлементов по
компонентам и функциям нефти Западной Сибири, по�
ведения металлов в процессах переработки нефтяного
сырья [13]. Эти данные позволяют определить форму
нахождения элементов в нефти, их принадлежность со�
ответствующим элементоорганическим соединением
или внутри молекулярным комплексам, характер связи
металла, что в свою очередь может быть применено при
прогнозировании химических свойств отдельных компо�
нентов нефти, выбора путей рациональной переработ�
ки нефтяного сырья и квалифицированного использо�
вания нефтяных остатков [1, 13].

НАА преимущественно в инструментальном вариан�
те широко использовался в арсенале методов геолого�
геохимических исследований. Возможность определе�
ния до 30 элементов на кларковом уровне во всех раз�
новидностях горных пород и минералов позволяет ре�
шать не только прикладные, но и фундаментальные за�
дачи геохимии. Методами НАА, методом запаздываю�
щих нейтронов и осколочной нейтронной радиографии
на базе исследовательского ядерного реактора прово�
дятся ядерно�геохимические исследования на обшир�
ной территории юга Западной Сибири, Хакасии, Алтая,
Красноярского края, Эвенкии и Бурятии. Выполняется
около полумиллиона элементо�определений в год. Ре�
шаются прикладные задачи поиска и разведки полезных
ископаемых: золота, алмазов, платиноидов, редких и
радиоактивных элементов. Выполнена работа по оцен�
ке уровня накоплений редких и радиоактивных элемен�
тов в углях Кузбасса, нефтях и торфах Томской области.
Проводится эколого�геохимический мониторинг терри�
торий на содержание токсичных элементов в воде, по�
чвах, снеге, растительных, биологических и других
объектах (Рихванов Л.П. и др. 2002–2005 гг.) [2, 3, 16–
18]. В сотрудничестве с МАГАТЭ выполнятся многолет�
няя программа по контролю качества аналитических
работ и созданию международных стандартных образ�
цов химического состава природных объектов.

Для получения полупроводниковых материалов с
заданными электрофизическими характеристиками
разработана и внедрена на реакторе технология ядер�

ного легирования кремния (ЯЛК). Автоматизированная
установка для ЯЛК слитков кремния большого диамет�
ра создана на ГЭК�4. Со стороны этого канала вдоль гра�
ни АЗ расположена бериллиевая сборка, окружающая
канал и имеющая размеры 572x648x660 мм. При расче�
те и проектировании сборки решалась задача обеспе�
чения однородного облучения образцов большого раз�
мера. Установка ориентирована на опытно�промышлен�
ное легирование слитков полупроводникового кремния.
Максимальный градиент плотности потока тепловых
нейтронов по диаметру этого канала достигает 17%. Для
достижения высокой пространственной однородности
легирования была разработана математическая модель
нейтронного поля и алгоритм движения в нем контей�
неров со слитками. Реализация данной модели позво�
лила получить в пространстве контейнера диаметром
130 и длиной 700 мм объемную неоднородность облу�
чения не хуже 5% относительных [9, 11]. Производитель�
ность созданной технологии ЯЛК равна 5000 кг для слит�
ков кремния диаметром 5 дюймов и конечный номинал
удельного электрического сопротивления 60 Ом·см. Ус�
тановка не имеет аналогов в России.

Одним из перспективных научных направлений, ко�
торое развивается на исследовательском реакторе, яв�
ляется разработка методов и технологий получения ко�
роткоживущего технеция�99м для медицинской диагно�
стики с использованием реакции радиационного захва�
та. Как известно, радиофармпрепараты технеция широ�
ко используются в мировой ядерной медицине для вы�
явления на ранних стадиях онкологических заболеваний,
заболеваний сердечнососудистой системы, головного
мозга и других важнейших органов и тканей. В настоя�
щее время на ядерном реакторе создано производство
сорбционных генераторов технеция�99m на основе обо�
гащенного молибдена�98. Для облучения мишеней за�
действован центральный ВЭК реактора с потоком теп�
ловых нейтронов 1,4·1014 н/см·с, который позволяет
получать активность молибдена�99 более 10 Ки на 1 г за
100 ч работы аппарата. Плановый объем производства
составляет 300 генераторов в год, что обеспечивает
потребности ядерной медицины Сибирского и Дальне�
восточного регионов [10, 15, 19, 20].

В университете разработана и создана эксперимен�
тальная установка (рис. 2) для поиска эмиссии π0�мезо�
нов при вынужденном делении ядер 235U нейтронами в
ядерном реакторе [4, 5, 7].

Установка состоит из двух черенковских спектромет�
ров полного поглощения для регистрации и измерения
энергии двух γ�квантов от распада π0� мезона. Спектро�
метры расположены на выходах двух соосных ГЭК�ов и
включены на совпадение. Для защиты детекторов от β,
γ�нейтронных потоков в каналах размещены фильтры из
борированной воды. Для режекции космического фона
над каждым спектрометром размещены сцинтилляци�
онные счетчики большой площади, работающие в режи�
ме антисовпадений.

Электронная аппаратура установки выполнена в
стандарте КАМАК и работает в линию с персональным
компьютером. Система мониторинга параметров уста�
новки основана на высокостабильных карбидокремни�
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евых светодиодах и радиоизотопных излучателях све�
та.

Для имитации и учета эффекта наложения импуль�
сов (pile�up) от фона из активной зоны реактора в изме�
рениях с неработающим реактором осуществляется
однофотонный подсвет фотокатодов ФЭУ черенковских
спектрометров стабильными светодиодами. Энергети�
ческое и временное разрешения спектрометров, эф�
фективность регистрации заряженных частиц сцинтил�
ляционными счетчиками исследованы на вторичном
электронном пучке синхротрона нашего университета.

В предварительном 30�часовом сеансе измерений
была, исследована обнаружительная способность уста�
новки. После обработки событий по критериям соответ�
ствующим 90% вероятности регистрации событий в вы�
деленной области не было обнаружено ни одного собы�
тия. Таким образом, установка обеспечивает подавле�
ние фона до уровня <10–5 событий/с. Такой уровень
фона позволяет обнаружить пионы, рожденные с веро�
ятностью менее 2·10–13 на один акт деления ядра 235U,
при уровне достоверности 90%. В результате статисти�
ческой обработки результатов проведенных экспери�
ментов установлено самое сильное ограничение на ве�
роятность эмиссии нейтральных пионов при вынужден�
ном делении ядер урана�235 нейтронами равное
Pm/Pg≤5,3·10–12 при уровне достоверности 90%.

Еще одной фундаментальной проблемой, связанной
с процессом деления ядер, является проблема энерге�
тического спектра γ�квантов, возникающих при этом
делении. Известно, что энергетический спектр γ�кван�
тов, возникающих в процессе деления тяжелых ядер
нейтронами, в диапазоне энергий 1÷7 МэВ хорошо изу�
чен экспериментально и имеет вид экспоненты с обрат�
ным параметром наклона E0 = 0,9 МэВ. Параметры спек�
тра определяются статистическим характером снятия
возбуждения с осколков деления ядер. В области энер�
гий 7÷20 МэВ экспериментальные данные об энергети�
ческом спектре γ�излучения получены только на источ�
никах спонтанно делящихся ядер 238U, 252Cf. Спектры
характеризуются обратным параметром наклона
E0 = 1,4÷2,2 МэВ. Выход γ�квантов в этой области энер�
гий объясняется наличием высоковозбужденных состо�
яний дочерних ядер, возникающих в процессе деления
и, в том числе, прямым возбуждением гигантского ди�
польного резонанса.

В области энергий >20 МэВ существует противоре�
чивая как теоретическая, так и экспериментальная си�
туация. Из 6 проведенных экспериментов, в 3 зафикси�
рован выход γ�квантов с энергией >20 МэВ, в 3 других
экспериментах установлен только верхний предел на
выход. В 5 экспериментах использовались источники
спонтанного деления 252Cf.

Единственный эксперимент, проведен на импульс�
ном ядерном реакторе ОИЯИ (Дубна), с целью обнару�
жения выхода γ�квантов с энергией >30 МэВ. В экспе�
рименте было получено самое сильное ограничение на
вероятность выхода γ�квантов. Теоретически, выход
γ�квантов в диапазоне энергий (20–80 МэВ), обосновы�
вается как результат когерентного тормозного излуче�
ния осколков деления ядер в кулоновском поле и зави�

сит от фундаментальных характеристик процесса деле�
ния ядер, таких как: длина шейки деления, механизма
ускорения (мгновенный, чисто кулоновский), квантово�
механических поправок на эффект туннелирования ос�
колков через потенциальный барьер. Результаты расче�
тов отличаются в разных моделях на несколько поряд�
ков.

На ИРТ�Т были проведены исследования высоко�
энергетической части спектра γ�квантов из реакции де�
ления 235U нейтронами.

Эксперимент был выполнен на горизонтальном экс�
периментальном канале (рис. 3). Энергетический спектр
измерялся с помощью NaI (Tl)�спектрометра, с разме�
рами кристалла ∅ 200 мм, l = 200 мм (7,7 рад. длин). Для
защиты детектора от потока нейтронов и уменьшения
плотности потока г�квантов до приемлемого уровня,
между спектрометром и активной зоной реактора был
помещен фильтр из дистиллированной воды длиной 300
см. Между входом свинцового коллиматора 1 и выходом
коллиматора 2 расстояние 150 см. Диаметр отверстия
обоих коллиматоров равен 2 см, длина 15 см. В резуль�
тате, при мощности реактора W = 6 МВт, на детектор
падал поток γ�квантов с интенсивностью I = 5·104 γ/с.

Для защиты детектора от фона, обусловленного кос�
мическим излучением, использовалась пассивная защи�
та – свинец, тяжелый бетон и активная защита – сцин�
тилляционные детекторы, окружающие NaI�спектро�
метр с боковых сторон и работающие в режиме анти�
совпадений. В результате проведенных экспериментов
были получены следующие результаты [6, 8]:
– впервые определен вклад в энергетический спектр

γ�квантов из активной зоны ядерного реактора

Рис. 3. Схема эксперимента на горизонтальном эк�
спериментальном канале ядерного реакто�
ра: 1 – горизонтальный экспериментальный
канал; 2 – NaI�спектрометр;3 – система
сцинтилляционных счетчиков, включенных
по схеме антисовпадений; 4, 5 – свинцовые
коллиматоры; 6 – кадмиевый поглотитель;
7 – активная зона; 8 – биологическая защи�
та реактора; 9 – водяной фильтр; 10 – вод�
ный бассейн; 11 – защитный бокс
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(Eγ = 12÷36 МэВ) от высоковозбужденных состояний
дочерних ядер, возникающих в процессе деления, в
том числе и за счет возбуждения и последующего
распада гигантского дипольного резонанса;

– установлено самое сильное ограничение на вероят�
ность выхода γ�квантов с энергией >36 МэВ (на два
порядка величины выше, чем ограничение, получен�
ное на импульсном ядерном реакторе ОИЯИ).

В настоящее время на ИРТ�Т продолжаются иссле�
дования по получению диагностических и терапевтичес�
ких радиофармпрепаратов, модификации полимерных
и кристаллических структур, созданию пучков выведен�
ных нейтронов для нейтронно�графических исследова�
ний и нейтронозахватной терапии, нейтронно�активаци�
онному анализу, созданию детекторов тепловых и быс�
трых нейтронов.
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