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𝑅𝑅(𝜃𝜃) =
𝐴𝐴0

sin(𝜃𝜃/2) − 𝐿𝐿0

Условие Брэгга–Вульфа

2𝑑𝑑 sin ⁄𝜃𝜃 2 = 𝑛𝑛λ

Кривая геометрической фокусировки

Поверхности временной фокусировки (ПВФ) для детектора 
АСТРА-М
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𝐿𝐿0 – расстояние от Фурье-
прерывателя до образца;
𝐴𝐴0 – параметр, задающий положение 
ПВФ относительно образца;
𝑅𝑅 – расстояние от образца до 
детектирующей поверхности 

Основные принципы проектирования детекторов 

3/22



𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖(θ) = 1 − e−0.921×𝑑𝑑эфф𝑖𝑖

𝑑𝑑эфф𝑖𝑖 𝜃𝜃 = �0.42 Sin ArcTan �𝑅𝑅𝑖𝑖 𝜃𝜃 cos(𝜃𝜃/2)
𝐴𝐴𝑖𝑖(𝜃𝜃)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝜃𝜃/2)

Основные принципы проектирования детекторов 

Сцинтилляционный экран 6LiF/ZnS(Ag), 0.42 мм

Рост эффективности конвертации за счёт расположения 
экрана под углом к рассеянным нейтронам
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Основные принципы проектирования детекторов 

Детектор АСТРА для Фурье-стресс дифрактометра FSD

Схема устройства поддержки и 
позиционирования детектора

Схема профилирования с 
использованием цилиндрических опор

Вид счётчиков в составе дифрактометра ФСД.

• Каждый из детекторов включает 4 независимых 
ПВФ, каждую из которых аппроксимирует 4 
нейтронных счётчика на основе 6LiF/ZnS(Ag),
спектросмещающих оптических волокон и ФЭУ

• Каждый счётчик помимо основных компонент 
включает в себя индивидуальную защиту от 
нейтронного фона и собственный узел 
крепления модуля к юстировочному устройству, 
что создаёт дополнительные сложности в 
настройке данного детектора и его эксплуатации.

• По современным меркам покрывает малый 
телесный угол (~0.18 ср) 
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Внешний вид детектора

• Покрываемые углы рассеяния: 𝜃𝜃 = ±90 ± 20°,𝜑𝜑 ∈ −12°; 12° ; Ω=0.55 ср)

• Метод комбинированной фокусировки (14 детектирующих элементов);

• Высокая эффективность конвертации тепловых нейтронов (72%);

• Корпус детектора из карбида бора; коэффициент ослабления фона 2 × 107

• 14 каналов регистрации; Обработка сигналов с использованием 1 модуля 

MPD-240
Один счётчик детектора АСТРА-М

Детектор АСТРА-М для Фурье-стресс дифрактометра FSD
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Собранный детектор на 11а канале ИБР-2
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Внешний вид детектора

• Покрываемый угол Ωd ≈ 2.0 ср, θ = (133 - 175)°;

• 6 колец, разделённые на 12 секторов;

• 2 слоя сцинтиллятора, средняя эффективность конвертации 85%;

• Геом. вклад детектора в функцию разрешения не превышает 𝑅𝑅𝜃𝜃 = 2.62 × 10−4;

• 108 детекторных элементов (216 каналов регистрации)

• Обработка сигналов с использованием 8 модулей MPD-32

Широкоапертурный детектор обратного рассеяния (ДОР)для Фурье-дифрактометра высокого разрешения

Корпус ДОР в сборке
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Собранный детектор на 5-м канале ИБР-2
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Число счётчиков 6
Углы рассеяния по θ 73.45° – 106.70°

Углы рассеяния по φ -12° – 12°
Телесный угол, ср 0.52

Средняя эффективность конвертации 
для λ=1.8 Å

88.3%

Минимальное расстояние, мм 850
Максимальное расстояние, мм (без 

учёта корпуса и ФЭУ)
1443.75

Площадь сцинтиллятора, м2 3.40
Длина дуги сцинтиллятора, мм 600

Корпус счётчика детектора 
АСТРА-2М

Положение шести поверхностей 
геометрической фокусировки и примерно 

воспроизведённые размеры корпуса

Детектор АСТРА-2М для Фурье-стресс дифрактометра FSS: предпроектные расчёты
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Сигнал нейтрона

Нейтронные счётчики

Исследование методов обработки сигналов со сцинтилляционных детекторов
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Статистический метод (PSD)

Дигитайзер
N6730, Caen

Отбор по длительности сигнала

MPD-32

PSD = Q2/Q1

Гистограмма Q2/Q1

Исследование методов обработки сигналов со сцинтилляционных детекторов
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Счёт метода длительности сигнала при 
различных величинах мёртвого времени

• Исследованы нейтронный счёт и доля ложных 
срабатываний в зависимости от мёртвого 
времени при загрузках детектора в диапазоне 
100 н/с – 27 000 н/с

• Зарядовый метод показал вдвое больший 
нейтронный счёт по сравнению с методом  
длительности сигнала (30% и 66% потери в 
счёте, соответственно)

• Пиковая загрузка одного канала регистрации 
на детекторе АСТРА-М с использованием 
прерывателя Фурье составляет 7.18×104 н/c N

Сравнение методов Счёт зарядового метода при различных 
величинах мёртвого времени
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• Симуляция загрузки детектора 106 н/с методом Монте-Карло

• Исследование возможности повышения нейтронного счёта с 
помощью регистрации факта попадания второго нейтрона во 
второе временное окно

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝑃𝑃21 + 1 − 𝑒𝑒−𝑛𝑛0Δ𝑡𝑡2 ∗ 𝑃𝑃22 + 1 − 𝑒𝑒−𝑛𝑛0Δ𝑡𝑡2 1 + 𝑛𝑛0Δ𝑡𝑡2 ∗ 𝑃𝑃23

1 + 𝑛𝑛0𝑡𝑡𝑑𝑑.𝑡𝑡

1 нейтрон

2 нейтрона
3 нейтрона

Гистограмма Q2/Q1

Зависимость нейтронного счёта от 
интенсивности нейтронных событий

Исследование методов обработки сигналов со сцинтилляционных детекторов
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2) Результаты, полученные в Группе №1 нового источника нейтронов СНИиКЗ 
– Расчёт температурных полей в ТВЭЛах для реакторов НЕПТУН, ИБР-2
– Расчёт механических деформаций ТВЭЛов для реакторов НЕПТУН, ИБР-2

– Расчёт температурных полей в ТВС для реактора ИБР-2
– Расчёт механических деформаций ТВС для реактора ИБР-2

– Расчёт тепловыделений в элементах конструкции реактора ИБР-2
– Расчёт тепловыделений в элементах конструкции реактора НЕПТУН в нескольких вариациях

– Исследование термомеханических процессов, влияющих на динамику реактора ИБР-2
• аксиальное расширение топлива и форма таблеток вследствие пространственного распределения температуры в топливе 
• деформация ТВС вследствие перепада температур на стенках 
• расширение стенок концевика ТВС вследствие изменения температуры теплоносителя
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Исследование термомеханических процессов, непосредственно влияющих на динамику реактора (ИБР-2)
• аксиальное расширение топлива и форма таблеток вследствие пространственного распределения температуры в топливе 

Температурное распределение 
внутри топлива

Зависимость средней и максимальной 
температуры топлива в таблетке от температуры

Схематичное представление 
формы таблеток в ТВЭЛе
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Исследование термомеханических процессов, непосредственно влияющих на динамику реактора (ИБР-2)
• деформация ТВС вследствие перепада температур на стенках Деформация оси ТВС в направлении градиента 

(ОХ) и в перпендикулярном направлении (OZ)Величина и направление 
градиентов энерговыделения

направление изгибов ТВС

3D модель для построения 
теплофизического расчёта

Зависимость градиента температур на стенке 
ТВС от времени после единичного импульса

Температура теплоносителя в конце АЗ
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Исследование термомеханических процессов, непосредственно влияющих на динамику реактора (ИБР-2)
• расширение стенок концевика ТВС вследствие изменения температуры теплоносителя

Изменение температуры стенок ТВС в разных 
частях после единичного импульса (нагрев топлива 

на 13 deg)

Схема «свободного» 
концевика ТВС
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Исследование термомеханических процессов, непосредственно влияющих на динамику реактора (ИБР-2)

ИХОС
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Расчёт тепловыделений в элементах конструкции импульсного реактора 
периодического действия НЕПТУН в нескольких вариациях

Энерговыделение в топливе АЗ

Корпус АЗ со стороны 
модулятора

Корпус АЗ со стороны 
замедлителя

Корпус АЗ со стороны 
опускного канала

Канал под РО СУЗ 1а Канал под РО СУЗ 1б
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15 МВт, вариант без кожуха

Стальная стенка модулятора

Модулятор

Отчёт НИКИЭТ
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