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Введение

Организационный комитет конференции

Председатель организационного комитета
к.ф.-м.н. Е.В. Рябева, заместитель директора ИФТИС НИЯУ МИФИ,
заместитель заведующего кафедрой прикладной ядерной физики (№24) НИЯУ МИФИ, 
доцент кафедры прикладной ядерной физики (№24) НИЯУ МИФИ.

Заместитель председателя организационного комитета
д.т.н. С.П. Масленников, профессор кафедры прикладной ядерной физики (№24)
НИЯУ МИФИ.

Члены организационного комитета:
– П.Б. Бенеш, главный специалист ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова»;

– к.соц.н. А.В. Берестов, заместитель директора ИФТИС НИЯУ МИФИ, заместитель 
заведующего кафедрой конструирования приборов и установок (№18) НИЯУ МИФИ, 
доцент кафедры конструирования приборов и установок (№18) НИЯУ МИФИ;

– д.т.н. В.И. Бутин, профессор кафедры прикладной ядерной физики (№24) НИЯУ МИФИ, 
начальник научно-исследовательского отделения – начальник научно-исследовательского 
отдела ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова»;

– к.т.н. А.В. Бутина, ведущий научный сотрудник ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова»;

– С.Ю. Гриценко, начальник отделения ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова»;

– М.Ф. Исмагилов, директор НПО №59 АО «НИИТФА»;

– В.В. Карушев, заместитель главного конструктора – начальник научно-конструкторского 
отделения ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова»;

– И.Г. Кулло, доцент кафедры автоматики (№2) НИЯУ МИФИ;

– А.Д. Куропаткин, советник главного конструктора ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова»;

– Т.Г. Новикова, начальник рекламно-информационного отдела  ФГУП «ВНИИА
им. Н.Л. Духова»;

– С.А. Полихов, руководитель проектного офиса №4 АО «НИИТФА»;

– В.А. Федоров, старший преподаватель кафедры автоматики (№2) НИЯУ МИФИ;

– к.т.н. А.С. Хапов, заместитель директора – заместитель главного конструктора – 
руководитель НПЦ СЭВП ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова».
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Научно-практическая конференция «Физико-технические интеллектуальные системы» 

Пленарное заседание

Пленарное заседание открыл ректор НИЯУ МИФИ и председатель программного комитета 
конференции, д.ф.-м.н. В.И. Шевченко. Он отметил, что конференция стала первой в ряду 
крупных научных мероприятий, которые пройдут в год 80-летия университета. 

В.И. Шевченко напомнил о важной стороне многолетней связи университета с ядерной от-
раслью – разработке физико-технических интеллектуальных систем. «Я думаю, что само это 
название – «физико-технические интеллектуальные системы» – очень удачно объединяет в 
себе глубокую научную физическую основу и техническое совершенство устройств, инженер-
ную отточенность, когда инженерия переходит грань от ремесла к высокому искусству. И те 
молодые люди, которых восхищает техническое совершенство этих систем, наши абитуриен-
ты и студенты, смогут в будущем стать сотрудниками ВНИИА им. Н.Л. Духова и других пар-
тнерских организаций», – отметил он.

Ректор НИЯУ МИФИ подчеркнул: «Мы гордимся достижениями наших предшественников 
и чествуем их авторов. Но дух конференции связан, прежде всего, с нерешенными задачами, 
открытыми проблемами, которые нам предстоит решать в будущем. Именно новые вызовы 
привлекут мотивированных, способных молодых людей, которые будут приходить в эту инте-
ресную область самой передовой инженерии, которую только можно себе представить», – за-
ключил он.

Заместитель заведующего кафедрой конструирования приборов и установок (№18) ИФТИС 
НИЯУ МИФИ, доцент кафедры №18, первый заместитель директора – главный конструктор 
ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова», к.т.н. А.В. Сидоров подчеркнул актуальность разработан-
ной институтом дуальной модели образования в ИФТИС, учитывающей особенности подго-
товки специалистов в интересах не только ВНИИА, но и отрасли в целом. 

На пленарном заседании конференции было заслушано 12 докладов. Среди главных те-
матических направлений конференции – проектирование киберфизических устройств и сис-
тем, их эксплуатация в прикладной геофизике, автоматизации технологических процессов, 
робототехнике, космических исследованиях, ядерной медицине, глобальных смарт-системах, 
экологичес ком мониторинге и радиационной безопасности.

В своём докладе и.о. директора ИФИС НИЯУ МИФИ, первый заместитель научного руко-
водителя ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова», д.т.н., проф. Ю.Н. Бармаков отметил, что этап 
очередной технологической революции, в котором мы живем, характеризуется резким услож-
нением создаваемой продукции за счет интеграции самых разнообразных функций в одном 
изделии. Это означает, что вся разрабатываемая аппаратура в краткосрочной перспективе будет 
наделена интеллектуальными свойствами, обеспечивающими возможность самоуправления, 
самообучения и самодиагностики, образуя класс «киберфизических» или физико-технических 
интеллектуальных устройств. В настоящее время в стенах вузов не удается обеспечить полу-
чение выпускниками инженерных компетенций, необходимых для самостоятельной работы в 
сфере проектирования и эксплуатации сложной инновационной аппаратуры. В связи с этим 
молодые специалисты вынуждены приобретать эти навыки в течение первых 3–4 лет своей 
работы на предприятии. В рамках дуального практико-ориентированного подхода к образова-
нию ИФТИС МИФИ и ВНИИА разработана и внедрена комплексная научно-образовательная 
система, направленная на подготовку специалистов, в полной мере владеющих современным 
инструментарием и способных к самостоятельной творческой работе по созданию инноваци-
онных продуктов в новых условиях. 
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В докладе директора по информационным технологиям Госкорпорации «Росатом», профессо-
ра кафедры прикладной ядерной физики (№24) ИФТИС НИЯУ МИФИ, д.т.н. Е.М. Абакумова, 
посвященном лучшим практикам цифровой трансформации от мировых лидеров, были рас-
смотрены разработанные программы внутренней цифровизации в рамках единой цифровой 
стратегии Росатома. Программы включают в себя развитие цифрового взаимодействия с госу-
дарством, ИТ-инфраструктуры, цифровых сервисов и ИТ-развитие стратегических направле-
ний (Северный морской путь, логистика, цифровизация ЖЦ ОИА, Lean Smart Plant).

Совместный доклад научного руководителя ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова», д.ф.-м.н. 
А.В. Андрияша и начальника лаборатории ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова», д.ф.-м.н. 
В.В. Погосова был посвящен текущему состоянию дел и перспективам квантовых вычис-
лений. Были отмечены актуальные практические задачи, стоящие в настоящее время перед 
ядерно-оружейным и ядерно-энергетическим комплексами Госкорпорации «Росатом», в 
частности, в области квантовой химии и материаловедения, получения новых материалов 
с требуемыми свойствами (в т.ч. разработка радиационно стойких материалов корпусов и 
твэлов, улучшение эксплуатационных свойств материалов и увеличение времени их экс-
плуатации), разработки лекарств, решения оптимизационных задач (логистика, финансо-
вые и транспортные потоки, ИТ-технологии, работа с big data) и др.

Обзорный доклад директора Института ЛаПлаз НИЯУ МИФИ, д.ф.-м.н., проф. А.П. Куз-
нецова был посвящен практическому применению лазерных технологий в ядерно-физи-
ческих исследованиях. Одним из ключевых событий 2021 года стало успешное проведе-
ние эксперимента National Ignition Facility по термоядерному синтезу, в ходе которого на 
крупнейшей в мире лазерной установке было высвобождено 1,3 МДж энергии, приблизив 
эксперимент к точке безубыточности. Это примерно 70% энергии, которую лазер потратил 
на зажигание, и почти в восемь раз больше, чем в ходе аналогичного предшествующего 
эксперимента. Такой результат считают прорывом в термоядерном синтезе, вплотную при-
ближающим человечество к воспроизведению в земных условиях процессов, происходя-
щих на Солнце, и обеспечению человечества безграничной чистой энергией на тысячелетия 
вперед. Также в докладе был отмечен колоссальный скачок, произошедший за последние 
10 лет в области использования лазерной техники: в настоящее время достигнуты уровни 
давлений (по сравнению с подземными ядерными экспериментами 1980-х годов), при кото-
рых вещество может быть сжато до тех параметров, при которых происходит термоядерное 
горение.

Научный руководитель АО «НИИТФА», д.ф.-м.н., проф., академик РАН В.П. Смирнов по-
святил свой доклад ядерной медицине – одному из 11 приоритетных направлений научного 
и технологического развития Госкорпорации «Росатом». Данное направление представляет 
собой новый инвестиционно привлекательный бизнес Госкорпорации, т.к. обладает суще-
ственным потенциалом для решения задач здравоохранения в России. В докладе были рас-
смотрены возможности современной лучевой терапии и диагностических комплексов; в осно-
ве подобных установок – физические приборы с использованием ионизирующих излучений 
(например, компактные источники быстрых нейтронов, разрабатываемые во ФГУП «ВНИИА 
им. Н.Л. Духова»), а также система позиционирования источника излучения (АО «НИИТФА») 
и система позиционирования пациента (МОКБ «Марс» – филиал ФГУП «ВНИИА»). Несмот ря 
на высокий уровень развития медицинских приборов, остается значительным поле для усо-
вершенствований и поиска новых технологий воздействия, исследования фундаментальных 
вопросов взаимодействия излучений с тканями, создания новых приборов.
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В докладе первого заместителя директора АО «СНИИП», д.т.н. С.Б. Чебышова был по-
казан достигнутый уровень изделий ядерного приборостроения гражданского назначения. 
Были рассмотрены основные виды радиометрической, спектрометрической и дозиметриче-
ской аппаратуры, приведен анализ соответствия технического уровня поставляемых прибо-
ров на ОИАЭ с требованиями основных потребителей – АС, предприятия АО «ТВЭЛ», ЦЯНТ 
и др. Изложены основные направления развития ядерного приборостроения, включая детек-
торы ионизирующего излучения, ядерную электронику, методы обработки и представления 
информации, применение методов моделирования и др. Было отмечено, что, согласно разрабо-
танной стратегии организационного развития ядерного приборостроения до 2030 г., рост от-
расли будет создаваться за счет крупных отраслевых проектов (развитие техники, технологий 
и научных исследований в области использования атомной энергии; Mega Science проекты). 
При этом одним из ключевых элементов стратегии станет разработка и реализация концепции 
ядерных измерительно-информационных технологий.

Заведующий кафедрой автоматики (№2) ИФТИС НИЯУ МИФИ, первый заместитель глав-
ного конструктора ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова», д.т.н. В.Л. Кишкин в своем докладе кос-
нулся истории создания, развития и применения программно-технической платформы ТПТС 
разработки ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» на АЭС и других энергетических объектах. 
Были рассмотрены особенности и преимущества платформы, а также обозначены перспекти-
вы развития и применения. Применение и успешная эксплуатация ТПТС ВНИИА на 15 энер-
гоблоках АЭС, более чем на 40 объектах тепловой энергетики, а также на объектах атомной 
и нефтяной промышленности подтверждает высокий научно-технический уровень, высокое 
качество и конкурентоспособность этой платформы. Особо подчеркивается, что постоянное 
совершенствование и развитие ТПТС обуславливает дальнейшее широкое применение плат-
формы ТПТС для автоматизации АЭС и других энергетических и промышленных объектов.

Доклад заведующего кафедрой прикладной ядерной физики (№24) ИФТИС НИЯУ МИФИ, 
заместителя директора – первого заместителя главного конструктора – руководителя НПЦ ИТ 
ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова», к.т.н. Д.И. Юркова был посвящен текущему уровню со-
стояния разработки и производства импульсных нейтронных генераторов (ИНГ) гражданско-
го назначения во ВНИИА. Рассмотрены основные виды разрабатываемых в настоящее время 
ИНГ и ядерно-физической аппаратуры на их основе. Представлены генераторы нового поколе-
ния, обладающие высоким нейтронным выходом, новыми системами регистрации излучений, 
высокой температурной и вибрационной стойкостью. Приведён сравнительный анализ тех-
нических параметров ИНГ производства ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» с соответствую-
щей продукцией организаций-конкурентов. Изложены основные направления развития им-
пульсных нейтронных генераторов, которые включают как новые конструкторские решения, 
позволяющие расширить области применения ИНГ, так и методическое обеспечение ядерно- 
физической аппаратуры, что в настоящее время становится неотъемлемой частью такого 
науко ёмкого и инновационного продукта, каким является импульсный генератор нейтронов.

Доклад научного руководителя ВНИИА по направлению нейтронных генераторов, д.т.н. 
Е.П. Боголюбова был посвящен описанию текущего состояния дел в области разработки ИНГ, 
применяемых при разработке нефтегазовых месторождений для геофизических исследований 
нефтегазовых скважин и создания современных комплексов их бурения. Были рассмотрены 
проблемные вопросы выбора пути развития аппаратуры ИНК, создания новых видов обору-
дования, миниатюризации составных частей аппаратуры, а также совершенствования средств 
обработки геофизической информации, получаемой в процессе каротажа.
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Начальник сектора Лаборатории физики высоких энергий Объединённого института ядер-
ных исследований, д.ф.-м.н., проф. М.Г. Сапожников в рамках доклада «Элементный анализ 
с применением метода меченых нейтронов» рассказал об инновационном методе, разработан-
ном в ОИЯИ, который позволяет определять элементный состав вещества в реальном времени 
без отбора пробы и за счёт пространственной и временной селекции событий существенно 
снизить уровень регистрируемого фонового излучения. В основе работы таких анализато-
ров – уникальный по своим характеристикам нейтронный генератор ИНГ-27, созданный во 
ВНИИА. Аппаратура, использующая метод меченных нейтронов, применяется как в косми-
ческих исследованиях, так и в горнодобывающей промышленности. К настоящему времени 
произведено более 200 генераторов ИНГ-27 с альфа-детекторами различных типов, которые 
используют в организациях, занимающихся научными исследования и прикладными задачами 
в области нейтронного активационного анализа.

Доклад начальника отдела Института космических исследований РАН, д.ф.-м.н. И.Г. Мит-
рофанова был посвящен российскому ядерно-физическому эксперименту ДАН («Динамиче-
ское альбедо нейтронов») на борту марсохода NASA Curiosity. В докладе представлено описа-
ние аппаратуры ДАН и приведены основные результаты измерений на поверхности Марса. 
Задачей эксперимента является оценка массовой доли грунтовой воды вдоль трассы движе-
ния марсохода. В состав ДАН входит два раздельных блока – блок электроники и детекторов 
 ДАН-ДЭ (ИКИ РАН) и блок импульсного нейтронного генератора ДАН-ИНГ (ФГУП «ВНИИА 
им. Н.Л. Духова»). За время своей работы (12 августа 2012 г. – 8 февраля 2022 г.) марсоход 
проехал более 20 км, прибором ДАН проведено более 1 000 сеансов активного нейтронного 
зондирования грунта, а полное время работы ДАН-ИНГ в импульсном режиме составило бо-
лее 400 ч. В настоящее время эксперимент продолжается. Направления развития линейки при-
боров ДАН включают в себя приборы для проведения активного зондирования поверхности 
небесных тел нейтронами и гамма-лучами.

Заведующий лабораторией нейтронной и гамма-спектроскопии Института космических 
 исследований РАН, д.ф.-м.н., проф. РАН М.Л. Литвак в своем докладе «Прибор АДРОН для 
активного нейтронного зондирования состава вещества Луны и Марса с борта посадочных 
аппаратов» остановился на одной из важнейших задач планетных исследований – определении 
элементного состава вещества небесных тел при помощи методов ядерной физики. Эту зада-
чу призвана решать научная аппаратура АДРОН – совместная разработка ИКИ РАН и ФГУП 
«ВНИИА им. Н.Л. Духова». Аппаратура АДРОН включает блоки импульсного нейтронного 
генератора, гамма- и нейтронных детекторов и электроники. В докладе были рассмотрены 
достигнутые уникальные характеристики этой аппаратуры и подробно рассмотрены этапы 
ее отработки. Применение такой аппаратуры на космических аппаратах Луна-25, Луна-27 и 
 ЭкзоМарс-2022 позволит выполнить поставленные перед этими проектами задачи исследова-
ний Луны и Марса.
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Секция «Информационно-измерительные и управляющие системы»

Общая информация
Представлен 31 доклад, посвященный актуальным проблемам разработки информацион-

но-измерительных и управляющих систем.
Докладчики представляли НИЯУ МИФИ, ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова», АО «ФЦНИВТ 

«СНПО «Элерон», Частное учреждение Госкорпорации «Росатом» «Проектный центр ИТЭР», 
АО «РАСУ», ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», Филиал РФЯЦ-ВНИИЭФ «НИИИС им. Ю.Е. Седакова» 
и другие организации.

В работе секции приняли участие более 70 сотрудников отраслевых предприятий и научных 
организаций, молодые ученые, аспиранты и студенты из Москвы, Сарова, Нижнего Новгорода, 
Снежинска, Санкт-Петербурга.

Основные тематические направления
Применение методов искусственного интеллекта в обработке документации и архив-

ных данных (6 докладов). Вопросы совершенствования систем физической защиты ядер-
ных материалов и объектов (4 доклада). Результаты работ по созданию технологических 
систем и диагностик для экспериментальной термоядерной установки ИТЭР (4 доклада). 
Методы и средства обработки данных информационно-измерительных систем для контро-
ля параметров компонентов тепловыделяющих элементов и сборок реакторов ВВЭР и БН
(6 докладов). Решение практических задач по моделированию и разработке аппаратно-про-
граммных средств систем контроля и управления для различных промышленных объектов 
(7 докладов). Вопросы диагностики, моделирования и тестирования систем управления и 
их компонентов (3 доклада). Участники секции обсудили также вопросы целевой подготов-
ки специалистов.

Программа заседаний
С приветственным словом к участникам заседаний секции обратился заведующий кафедрой 

«Автоматика», д.т.н. В.Л. Кишкин, отметивший большой интерес научной общественности к 
секциям конференции, а также разнообразие тем представленных докладов. 

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» совместно с НИЯУ МИФИ представило серию докладов, 
посвященных применению методов искусственного интеллекта в обработке документации. 
В докладах АО «ФЦНИВТ «СНПО «Элерон» и ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» были рассмотре-
ны вопросы совершенствования систем физической защиты ядерных материалов и объектов. 
Докладчиками из НИЯУ МИФИ и Проектного центра ИТЭР были представлены результаты 
работ по разработке технологических систем и диагностик для экспериментальной термоядер-
ной установки ИТЭР.

В рамках программы секции на основе экспертной оценки выступлений был проведен кон-
курс представленных докладов, по результатам которого было принято решение о награжде-
нии победителей конкурса с вручением им дипломов 1 и 2 степени.

Дипломами 1 степени были награждены:
1. Т.К. Ерофеева (НИЯУ МИФИ, ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова») за доклад «Концепция 

перехода к машинопонимаемому формату документов по стандартизации и интеграции фонда 
нормативных документов с автоматизированными информационными системами»;

2. Е.С. Мартазов (НИЯУ МИФИ) за доклад «Проектирование системы сбора и обработки 
данных нейтронной диагностики ДМНП».
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Дипломами 2 степени были награждены:
1. Д.И. Егоров (АО «ФЦНИВТ «СНПО «Элерон») за доклад «Направления совершенство-

вания систем физической защиты транспортируемых специальных грузов»;
2. С.П. Дорохов (Филиал РФЯЦ-ВНИИЭФ «НИИИС им. Ю.Е. Седакова») за доклад «Транс-

пондерная система дистанционного мониторинга защитного контейнера с ядерными материа-
лами»;

3. С.П. Мартыненко (НИЯУ МИФИ) за серию докладов «Информационно-измерительная 
система контроля толщины внутреннего слоя биметаллических циркониевых труб», «Инфор-
мационно-измерительная система контроля формоизменения ТВС реакторов ВВЭР-1000 в 
условиях пристанционных бассейнов выдержки», «Информационно-измерительная система 
контроля давления гелия в твэлах реакторов ВВЭР в условиях производства».

Секция «Киберфизическое, электрофизическое и ядерное приборостроение»

Научная тематика секции «Киберфизическое, электрофизическое и ядерное приборострое-
ние» охватывает широкий круг вопросов, связанных с современными исследованиями и прак-
тическими достижениями в области ядерной физики, электрофизики, геофизики, физики плаз-
мы, мощной импульсной электроники, СВЧ-электроники. 

Общая информация
Представлено 30 устных докладов.
Организации-участники: НИЯУ МИФИ, ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова», АО «СНИИП», 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», ОИЯИ, МГУ им. М.В. Ломоносова, ИТПЭ РАН, ООО «Диамант», 
ООО «НПО «Мелитта», АО НПП «Торий».

В работе секции приняли участие более 70 сотрудников отраслевых предприятий и научных 
организаций, молодые ученые, аспиранты и студенты. 

Основные тематические направления
Системы радиационный безопасности и дозиметрического контроля, аппаратура для де-

тектирования, регистрации и измерения параметров ионизирующих излучений, нейтронных 
потоков, излучений оптического диапазона; метрологическое обеспечение ядерно-физической 
аппаратуры (18 докладов).

Электрофизические установки для генерации потоков нейтронов и заряженных частиц, 
 ионизирующих излучений, излучений оптического и СВЧ-диапазонов, аппаратура для иссле-
дований в области физики вакуумного и газового разряда (12 докладов).

Программа заседаний
Программа заседаний секции составлена с учетом тематики докладов, что позволило объ-

единить специалистов, работающих в смежных областях научных исследований, и создало 
условия для активного обсуждения представленных материалов и налаживания контактов для 
дальнейшего сотрудничества между научными коллективами.

С приветственным словом к участникам заседаний секции обратился заведующий кафедрой 
«Прикладная ядерная физика», к.т.н. Д.И. Юрков, отметивший важность установления пря-
мых контактов и налаживания сотрудничества между предприятиями отрасли, ФГУП «ВНИИА
им. Н.Л. Духова» и НИЯУ МИФИ и пожелавший плодотворной работы участникам конфе-
ренции.
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ООО «Диамант» совместно с ОИЯИ представило серию докладов о разработке интеллекту-
альных физико-технических систем на основе метода меченых нейтронов, в том числе новые 
перспективные разработки по определению углерода в почве.

В докладах АО «СНИИП» поставлены вопросы необходимости метрологического обес-
печения, в особенности – в области источников промежуточных нейтронов, их сертификации 
и измерения их спектров.

От ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» была представлена серия докладов по тематике иссле-
дований в области вакуумного и газового разряда, разработкам высоковольтных, сильноточ-
ных систем коммутации для мощных электрофизических установок.

В рамках программы секции на основе экспертной оценки выступлений был проведен кон-
курс представленных докладов, по результатам которого было принято решение о награжде-
нии победителей конкурса с вручением им дипломов 1 и 2 степени.

Дипломами 1 степени были награждены:
1. М.Д. Дерябина (АО «СНИИП») за доклад «Развитие методов математического моделиро-

вания при разработке изделий ядерного приборостроения – актуальные задачи и особенности 
применения»;

2. Д.И. Савин (НИЯУ МИФИ) за доклад «Восстановление энергетических распределений 
источников нейтронов по показаниям сцинтилляционного спектрометра на основе монокри-
сталла стильбена».

Дипломами 2 степени были награждены:
1. к.т.н. С.Г. Давыдов (ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова») за доклад «Комп лекс для иссле-

дования процессов в области физики разряда и его применение»;
2. И.В. Мосягина (АО «СНИИП») за доклад «Результаты исследований и разработок мате-

риалов для регистрации нейтронных потоков в широком энергетическом диапазоне»;
3. Е.А. Разинков (ООО «Диамант») за доклад «Определение углерода в почве методом ме-

ченых нейтронов».



21

Введение

Итоги конференции

В ходе заключительного обсуждения результатов работы конференции участники отметили 
важность открытого обсуждения научных проблем, стоящих перед предприятиями отрасли, 
благодаря которому молодые сотрудники, аспиранты и студенты имеют возможность перени-
мать опыт ведущих специалистов и ученых, что способствует их профессиональному росту. 

По результатам конференции ИФТИС НИЯУ МИФИ совместно с участниками конферен-
ции (ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова», АО «СНИИП») было принято решение провести 
 серию научных семинаров:

– по методам и программным продуктам для проектирования и математического моделиро-
вания киберфизических и ядерных систем;  

– по вопросам метрологического обеспечения работы с ионизирующим излучением; 
– по исследованиям в области вакуумного и газового разряда.

Надеемся, что Научно-практическая конференция ФТИС станет ежегодной площадкой, где 
молодые ученые смогут не только послушать ведущих специалистов и установить полезные 
контакты, но и представить профессиональному сообществу свой научно обоснованный под-
ход к решению практических задач. 

Материалы конференции представляют несомненный интерес для участников и будут ис-
пользованы в практической деятельности.

Надеемся на дальнейшее плодотворное сотрудничество и реализацию совместных про-
ектов.

Оргкомитет НПК «ФТИС-2022»



Председатель программного комитета
Шевченко Владимир Игоревич,

доктор физико-математических наук,
ректор НИЯУ МИФИ

Пленарное заседание
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Роль и место НПК ФТИС-2022 в модели дуального образования
при подготовке специалистов в ИФТИС НИЯУ МИФИ

д.т.н., проф. Ю.Н. Бармаков

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

В докладе представлены причины организации, цели и задачи Научно-практи-
ческой конференции «Физико-технические интеллектуальные системы» – НПК 
ФТИС-2022, которую, начиная с 2022 года, планируют проводить совместно 
 ИФТИС НИЯУ МИФИ и ВНИИА им. Н.Л. Духова ежегодно. Рассматриваются 
особенности и преимущества внедрения дуальной практико-ориентированной 
модели образования в ИФТИС.

Role and Place of the FTIS-2022 Conference in the Model
of Dual Education in Specialists Training Process

at Institute IFTIS in NRNU MEPhI

Dr., Prof. Yu.N. Barmakov

FSUE Dukhov Automatics Research Institute (VNIIA) – Moscow, Russia

The paper describes the reasons for organizing, goals and objectives of the Scientifi c 
and Practical Conference “Physico-technical Intelligent Systems” (NPK FTIS-2022), 
which, starting from 2022, is planned to be held annually joint by IFTIS NRNU MEPhI 
and FSUE VNIIA. It also represents some features and advantages of introducing a 
dual practice-oriented model of education in IFTIS. 

В этом докладе сформулированы причины организации, цели и задачи Научно-практиче-
ской конференции «Физико-технические интеллектуальные системы» (НПК ФТИС-2022), 
которую, начиная с 2022 года, планируют проводить совместно ИФТИС НИЯУ МИФИ и 
ВНИИА им. Н.Л. Духова ежегодно.

Инициатором предложенного формата конференции являлся ВНИИА. Чтобы было понятно, 
с какой целью – придется начать издалека.

Во второй половине прошлого века начали говорить, что 21-й век будет веком «технологий». 
И, на мой взгляд, это справедливо. Дело в том, что главным источником прогресса человече-
ского общества является постоянный рост производительности труда. Энгельс был неточен, 
когда говорил, что «труд создал человека». Человека и его постоянное развитие создали при-
сущие только человеческому виду желание и способность постоянно находить возможности 
повышения производительности и эффективности своей деятельности в интересах как сокра-
щения затрат на результаты труда, так и в целях улучшения комфортности жизни. А произво-
дительность труда определяется четырьмя группами факторов:

– во-первых, социально-психологической склонностью к данному виду деятельности;
– во-вторых, квалификацией, которая, в свою очередь, складывается из знаний и умений 

(или компетенций);
– в-третьих, технологической оснащенностью деятельности, в настоящее время включаю-

щей в себя технический инструментарий и программный инструментарий;
– в-четвертых, организационно-социальными условиями труда.
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Указанное определение производительности труда инвариантно к любым видам деятельно-
сти. Но его наполнение, конечно, полностью определяется конкретным видом деятельности.

История человечества, темпы развития человечества в значительной степени зависят от тех-
нологической оснащенности, которая изменялась волнообразно, как говорят, периодами тех-
нологических революций.

Я попробую кратко рассмотреть, как мы интерпретируем эти определения применительно 
к адекватной подготовке кадров для обеспечения эффективной инновационной деятельности в 
условиях текущей технологической революции.

Когда первобытный человек привязал к камню веревку и приспособил к камню ручку, про-
изошла первая «технологическая революция». 

Не вдаваясь в вопросы содержания технологических революций, отметим, что современ-
ный этап очередной, некоторые говорят, что четвертой, технологической революции в мире 
характерен несколькими особенностями.

Первая особенность – это существенное усложнение большинства создаваемых продук-
тов за счет объединения многочисленных и разнообразных функций в одном изделии. Такое 
усложнение, в свою очередь, требует органичной интеграции разнообразных по физическим 
принципам работы сенсорных, исполнительных, вычислительных элементов и устройств.

Вторая особенность современной технологической революции – это резкое повышение 
темпов создания инновационных продуктов во всех областях человеческой деятельности. 
Если 20–30 лет тому назад разработка и организация серийного производства любого сложно-
го прибора или аппарата занимала 3–5 лет и с этим сроком все мирились, то сейчас все прибо-
ростроительные и аппаратостроительные предприятия стремятся к выпуску новых продуктов 
на рынок с темпом 1–1,5 года.

Очевидно, что реализация разработки инновационных продуктов с учетом этих особенно-
стей невозможна без радикального пересмотра в сторону сокращения времени и трудоемкости 
выполнения всех этапов схемотехнического, конструкторского, технологического, программ-
ного проектирования продуктов, их отработки и испытаний, организации серийного производ-
ства, поддержки эксплуатации, включая регламентный контроль и ремонт. Основным методом 
сокращения времени и трудоемкости проведения указанных этапов является автоматизация 
всех выполняемых процессов на основе тотального использования цифровых решений и 
средств, в том числе интеллектуальных, т.е. на основе того, что сейчас начали называть «циф-
ровизацией». Однако адекватная подготовка инженерных кадров, владеющих современным 
инструментарием и способных к самостоятельной творческой работе по созданию инноваци-
онных продуктов в новых условиях, не обеспечена даже в ведущих вузах страны.

В чем же состоят основные проблемы подготовки инженерных кадров для предприятий, 
основной функцией которых является создание инновационных продуктов, и как их решать? 
Рассмотрим эти вопросы на примере ВНИИА.

ВНИИА им. Н.Л. Духова является одним из ведущих предприятий Госкорпорации «Рос-
атом». Предприятие было создано в 1954 году по инициативе академика Ю.Б. Харитона и до 
конца 80-х годов занималось исключительно оборонными задачами. Первым директором, глав-
ным конструктором и научным руководителем ВНИИА был член-корреспондент АН СССР 
Н.Л. Духов.

В 1986 году с началом т.н. «перестройки» в стране резко изменился порядок и объем фи-
нансирования НИОКР, изменилось отношение к атомной отрасли после Чернобыльской ката-
строфы, размылись принципы управления промышленностью, что все вместе привело к краху 
многие крупные оборонные предприятия. На мой взгляд, мы лучше многих других прошли и 
период «перестройки», и период «безвременья» 1990–1998 годов. В начале 90-х гг. прошлого 
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века ВНИИА одним из первых принял решение о развертывании работ по гражданской тема-
тике. Мы сумели уже к середине 90-х сформировать и реализовать концепцию конверсии части 
нашего оборонного потенциала в востребованные на мировом рынке гражданские направле-
ния. Наши многочисленные контакты в 90-х годах с коллегами из США, Великобритании, Гер-
мании, Франции, КНР и многих других стран показали, что выбранные нами 4 гражданских 
направления, базирующихся на достижениях в оборонной области, ни в чем не уступают, а по 
ряду показателей превосходят все то, что имелось за рубежом. В течение 90-х и начале  2000-х 
годов мы провели разработки первых поколений наших гражданских изделий, радикально пе-
рестроили производство, организовав необходимое нам серийное производство всех разраба-
тываемых изделий, внедрили самые современные САПР и технологические процессы.

Накопленный к настоящему времени опыт работы по созданию и выпуску продукции граж-
данского назначения полностью подтвердил правильность выбранной концепции частичной 
конверсии института.

При этом то, что все гражданские направления базировались на «двойных» технологиях, 
позволяло плавно переключать специалистов с одного вида работ на другой вид, максимально 
используя достижения оборонных разработок в гражданской аппаратуре и наоборот.

В настоящее время численность работающих на предприятии составляет более 7 500 чело-
век, в том числе более 215 кандидатов и докторов наук. Основные задачи ВНИИА им. Н.Л. Ду-
хова состоят в разработке, серийном производстве и поддержке эксплуатации нескольких 
классов инновационных продуктов для ряда оборонных и гражданских потребителей.

Наиболее важными и крупномасштабными по объему производства гражданских продуктов 
являются такие виды изделий, как программно-аппаратные средства для АСУ ТП атомных и 
тепловых электростанций, датчики давления для использования в нефтегазовых транспорт-
ных трубопроводных сетях и в системах охлаждения АЭС и ТЭС, портативные импульсные 
нейтронные генераторы и аппаратура на их основе, радиационные мониторы для контроля 
за несанкционированным перемещением радиоактивных материалов, электромеханические 
приборы различного назначения и ряд других. В институте за несколько десятилетий созданы 
и поставлены потребителям много поколений и широкая номенклатура подобных изделий. 
Ежегодный объем поставок таких изделий в настоящее время составляет несколько млрд. руб.

Все эти изделия на этапе своего создания и начала серийного производства являлись типич-
ными инновационными продуктами, характеристики которых были лучше, чем у известных 
отечественных и зарубежных аналогов. При их создании удалось получить целый ряд новых 
научных и научно-технических результатов. 

Разработка и информационная поддержка разработки указанных изделий ведутся в бо-
лее чем 90 подразделениях главного конструктора и ИТ-отделения общей численностью бо-
лее 2 500 человек. Диверсификация узких специальностей сотрудников этих подразделений 
очень высока, т.к. для успешного выполнению работ по созданию подобной номенклатуры 
изделий необходимы  инженеры-специалисты в области системотехнического, схемотехниче-
ского, программного, конструкторского, технологического  проектирования и эксплуатации 
электронной, электромеханической, ядерно-физической, электрофизической аппаратуры, при-
боров и комплексов измерения ионизирующих излучений, систем ядерной и радиационной 
безопасности, автоматизированных систем управления различными процессами, обладающих 
встроенными сенсорными и интеллектуальными свойствами, обеспечивающими возможность 
самоуправления, самообучения, самодиагностики. Такие продукты мы называем «киберфизи-
ческими» или «физико-техническими интеллектуальными» устройствами и считаем, что через 
20–30 лет практически все создаваемые устройства будут относиться к этому классу.

Для поддержания стабильной численности подразделений главного конструктора во 
 ВНИИА приходится в год принимать около 100 молодых специалистов.
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К сожалению, многолетняя практика показала, что выпускники вузов в рамках известных 
нам образовательных программ не приобретают базовых компетенций, необходимых инжене-
рам-разработчикам инновационных продуктов любых специализаций, относящихся к понима-
нию стадий жизненного цикла любых изделий, знания и понимания особенностей отработки 
серийно-способной продукции, умений трансформировать теоретические знания в практиче-
ские процессы создания серийно-способных инновационных продуктов, знания нормативных 
документов, регулирующих эту деятельность, свободное владение разнообразными инстру-
ментами САПР, методами математического моделирования разрабатываемых изделий и т.п. 
Особенно ярко эти недостатки проявляются при привлечении выпускников вузов к разработке 
сложной программно-управляемой ядерно-физической, электрофизической и электромехани-
ческой аппаратуры. В результате, указанные компетенции молодые специалисты вынуждены 
приобретать в течение первых трех-четырех лет работы в подразделениях предприятия.

В последние годы, в силу указанных выше особенностей современного подхода к разра-
ботке, от разработчиков требуются не только углубленные знания по перспективным методам 
создания киберфизических систем, но и серьезная научная проработка технических решений, 
которая раньше реализовалась только в рамках диссертационных работ.

Все сказанное привело нас к необходимости вмешаться в процесс подготовки кадров, сде-
лав этот процесс более целенаправленным на реальные практические задачи, разработать и 
внедрить комплексную научно-образовательную систему, направленную на ускоренную под-
готовку высококвалифицированных специалистов, способных к разработке самых передовых 
киберфизических устройств и систем.

Эта система включает в себя:
– отбор школьников и студентов младших курсов, проявляющих повышенный интерес к 

проблематике киберфизических устройств и склонность к работе на таком предприятии как 
ВНИИА;

– разработанную нами совместно (МИФИ и ВНИИА) и внедренную на кафедрах ИФТИС 
«дуальную практико-ориентированную» модель образования на 3–4-м курсах бакалавриата 
и 1–2-ом курсах магистратуры, включающей в себя еженедельную стажировку студентов на 
рабочем месте предприятия, на которое предполагается трудоустроить студента после окон-
чания вуза;

– привлечение молодых специалистов, хорошо проявивших себя в рамках стажировки и 
дипломной работы, в аспирантуру,

– организация активной поддержки и содействия выполнению молодыми специалистами 
диссертационных работ, направленных на поиск, разработку и научное обоснование новых 
схемотехнических, конструктивных, технологических, алгоритмических решений для созда-
ваемой киберфизической аппаратуры.

Опыт показал, что крайне важными и продуктивными элементами всего указанного ком-
плекса являются систематические научно-технические конференции, в рамках которых прак-
тически любой молодой специалист может несколько раз выступить с апробацией материала, 
который он часто готовит в качестве диссертационного исследования. Мы уже 15 лет ежегодно 
проводим подобные НТК, модель которых достаточно нестандартна. НТК проводится в рам-
ках 11 секций по тематике разработок, ведущихся во ВНИИА. К участию приглашаются только 
сотрудники ВНИИА. Секции работают друг за другом, по полдня, в течение трех недель. Все 
для того, чтобы любой сотрудник мог посетить любой доклад на любой секции. Всего мы 
обычно заслушиваем 130–150 докладов. Как правило, мы рекомендуем, чтобы докладываемый 
материал был персонифицирован, т.е. доклады обычно имеют одного автора. 30–35% докладов 
занимают призовые места. Их авторы награждаются премиями в размере 25–35 тыс.руб. Все 
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докладчики конференции награждаются поощрительной премией 5 000 р. Лучшие доклады 
мы выдвигаем на отраслевые молодежные конференции. Следует отметить, что в последние 
годы среди призеров НТК оказывается несколько наиболее продвинутых стажеров, доклады 
которых становятся основой дальнейших диссертационных исследований.

Сейчас мы надеемся, что этот опыт целевых конференций может бы существенно закреплен 
и расширен в рамках планируемой в первой декаде февраля 2022 года Научно-практической 
конференции, которую мы проводим совместно силами ИФТИС НИЯУ МИФИ и ВНИИА.

Мы не случайно эту конференцию назвали научно-практической, т.к. хотели бы, чтобы все 
научные работы были нацелены и на практическое внедрение в рамках новых разработок.

Важнейшей задачей этих конференций, которые мы будем проводить ежегодно, но которую, 
возможно, мы еще не реализуем в этом году, будет задача стимулирования исследований и со-
ответствующих докладов, в которых бы реализовались особенности, о которых я говорил. Т.е. 
стимулирование исследований, во-первых, по интеграции в новых изделиях разнообразных 
функций, свойств, возможностей, основанных на использовании методов машинного обуче-
ния, искусственных нейросетей и т.п., в сочетании с применением разнообразных сенсорных, 
вычислительных и исполнительных элементов и, во-вторых, по расширению использования 
разнообразных технических и программных средств автоматизации разработки и производ-
ства киберфизических устройств и систем.

Подведем итоги. Чтобы не начать отставать в разработке инновационных продуктов, надо 
постоянно воспроизводить кадры с повышенной квалификацией и способные обеспечить вы-
сокую производительность труда. Для этого нужно, чтобы кадры разработчиков систематиче-
ски пополнялись молодыми специалистами:

– имеющими склонность к работе на таких предприятиях, как ВНИИА, а это значит, что 
нужен отбор еще на стадии школы;

– имеющими нужные знания, включающие знания по искусственному интеллекту и мето-
дам тотальной автоматизации, а это значит, что большинство дисциплин в вузе должно быть 
модернизировано;

– получившими умения по узкой специальности еще на стадии обучения в вузе в рамках 
стажировки на будущем рабочем месте.

Останется только предоставить этим кадрам технологии и оборудование и создать комфорт-
ные организационно-социальные условия в каждом подразделении.

Все это мы стремимся обеспечить силами ВНИИА и МИФИ.
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История создания, эволюция и развитие программно-технической
платформы ТПТС

д.т.н., проф. Ю.Н. Бармаков, д.т.н. В.Л. Кишкин, к.т.н. А.Д. Нариц

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

Доклад посвящен истории создания, развитию и применению программно- 
технической платформы ТПТС на АЭС и других энергетических объектах. Рас-
сматриваются особенности и преимущества платформы, а также перспективы 
развития и применения.

Creation History, Evolution and Development of Programm-technical
Platform TPTS

Dr., Prof. Yu.N. Barmakov, Dr. V.L. Kishkin, PhD A.D. Narits

FSUE Dukhov Automatics Research Institute (VNIIA) – Moscow, Russia

The goal of this paper is to review the history of engineering, development and 
application of program-technical TPTS-platform for atomic power stations and other 
power objects. In this work, some features and advantages of the platform are presented 
and also some promising development and application are considered.

Программно-техническая платформа ТПТС является основой для построения уровня авто-
матического управления АСУ ТП АЭС и других энергетических и промышленных объектов.

В 1993 году Росатом РФ поручил Всероссийскому научно-исследовательскому институту 
автоматики (ВНИИА) разработку и организацию программно-технических средств для созда-
ния современной конкурентоспособной АСУ ТП АЭС российского дизайна.

Существующие на тот момент в РФ разработки не отвечали современным международным 
требованиям, и ВНИИА произвел анализ современных иностранных платформ с целью их 
лицензионного производства. Были проанализированы ряд предложений авторитетных зару-
бежных фирм (в т.ч. Westinghowse, Merlin Gerin, Siemens и т.д.), и в результате был заключен 
лицензионный договор с фирмой Siemens на передачу технологии новейшей на тот момент 
разработки Teleperm MEA. Данная аппаратура была специально разработана для построения 
АСУ ТП энергетических объектов. В рамках данного договора российской стороне передава-
лись права производить и продавать данные средства и системы на их основе. При этом была 
передана вся документация на аппаратные и программные средства, 

Важнейшим аспектом договора было право самостоятельно модернизировать и развивать 
данную аппаратуру. ВНИИА адаптировал конструкторскую и программную документацию на 
соответствие российским стандартам, освоил технологию производства, провел в Германии 
полный комплекс испытаний, и, в результате, была подписана «декларация о соответствии», 
устанавливающая полное соответствие производимой во ВНИИА аппаратуры исходному ори-
гиналу Teleperm MEA по функционалу и качеству. Данная аппаратура получила российское 
обозначение ТПТС51 и с 2000 г. поставлялась на различные электростанции как в России, так 
и за рубеж, в т.ч. и на объекты, сооружаемые фирмой Siemens. Оснащение большого количе-
ства тепловых энергоблоков дало возможность организовать серийный выпуск аппаратуры, 
при этом были отработаны технологии производства и получена обширная референция при-
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менения.  В процессе этих работ инженеры ВНИИА осваивали новые технологии и концепции 
управления.

Производство ТПТС сертифицировано германским сертификационным органом TÜV на 
 соответствие требованиям стандарта качества ISO 9001.

После наработки опыта применения на тепловых электростанциях было получено разреше-
ние на применение ТПТС51 на атомных энергоблоках. Первым объектом применения стал 3-й 
энергоблок Калининской АЭС (2003 год). Этот проект стал значительным событием, т.к. для 
АЭС ВВЭР впервые была создана цифровая система управления. При этом были реализованы 
следующие достижения:

1) существенное сокращение объема оборудования (всего 80 функциональных стоек на всю 
нормальную эксплуатацию и 3 канала безопасности);

2) впервые в системе безопасности применена цифровая техника;
3) высокая степень унификации (ТПТС51 применён в турбинном и реакторном отделении, 

включая три канала безопасности, а также во вспомогательных системах);
4) небывалый уровень автоматизации, не реализуемый на аналоговых системах;
5) высочайшая надежность аппаратуры, подтвержденная 20-летним опытом эксплуатации;
6) на этом проекте также получили богатый опыт проектные и наладочные организации, 

впервые освоившие технологии проектирования и наладки с помощью графических САПР.

Вслед за Калининской АЭС последовали АЭС «Бушер» (Иран) и 2 энергоблока «Куданку-
лам» (Индия).

Несмотря на успешность первых проектов, существовало понимание, что для сохранения 
конкурентоспособности на мировом рынке необходимы постоянные модернизация и развитие 
аппаратуры. К этому подталкивали постоянно ужесточающие требования по безопасности, но-
вые предложения зарубежных и отечественных фирм, а также бурно развивающаяся электро-
ника. В связи с этим с самого начала проводились работы по совершенствованию платформы 
ТПТС. Концепцией развития предусматривалось выполнение следующих целей: 

– обеспечение конкурентоспособности (в т.ч. на мировых рынках);
– расширение областей применения;
– повышение объемов выпуска, снижение трудоемкости производства;
– упрощение эксплуатации, монтажных и пусконаладочных работ;
– повышение эффективности проектных работ;
– повышение надежности и отказоустойчивости;
– поддержка эксплуатации до 30 лет.

Источниками развития являлись:
– опыт применения ТПТС на объектах атомной и тепловой энергетики;
– отзывы, замечания и предложения потребителей;
– передовые тенденции в области построения АСУ ТП;
– передовые решения мировых лидеров в области создания и производства аппаратуры;
– тенденции развития технологий производства электронной аппаратуры и элементной базы.

При этом неукоснительно обеспечивалось выполнение следующих принципов:
– полное сохранение функциональных возможностей аппаратуры предыдущего поколения;
– совместимость информационной среды (физический уровень, форматы телеграмм);
– постепенное введение апробированных и испытанных новых элементов системы;
– развитие инструментальных средств с сохранением совместимости;
– поддержка эксплуатации в течение жизненного цикла энергоблока.
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В рамках данной концепции последовательно были разработаны и внедрены четыре следую-
щих поколения ТПТС.

ТПТС-Е. Здесь было реализовано радикальное улучшение информационной структуры, за-
ключающееся в применении технологии Ethernet с сопутствующим повышением скорости пе-
редачи по системной шине в десятки тысяч раз. Разработаны средства регулирования турбины 
(ЭЧСР), на что получен патент совместно с фирмой Siemens. Применено в проекте Ростов-2.

ТПТС-ЕМ. Дальнейшее повышение эффективности и функциональности, совершенство-
вание САПР, разработка средств приоритетного управления УСБТ. Применено в проектах 
 Ростов-3, Ростов-4, Белоярская-4, Калинин-4, Нововоронежская АЭС-2 (1, 2). Заключен кон-
тракт на поставку на 3 и 4 энергоблоки АЭС «Куданкулам» (Индия).

ТПТС-НТ. Радикально новая структура с разделением обработки на два уровня. Новая эле-
ментная база, повышение информационной мощности стоек, снижение потребляемой мощно-
сти, существенное повышение эффективности и диагностических возможностей. Применено 
в проектах Ленинградской АЭС-2 (1, 2) и Белорусской АЭС. Планируется к поставке на Кур-
скую АЭС. В настоящее время ведется поставка на 2 энергоблока АЭС «Руппур» (Бангладеш). 
Платформа ТПТС-НТ сертифицирована германским сертификационным органом TÜV.

ТПТС-СБ. Специальная линейка аппаратуры, предназначенная для построения управляю-
щих систем безопасности АЭС (1, 2). Аппаратура реализует выполнение всех современных 
мировых требований по безопасности, включая защиту от отказа по общей причине. На эту 
аппаратуру получен ряд патентов, ведется патентование в странах потенциального примене-
ния. В настоящее время в мире не существует аппаратуры, выполняющей в полной мере всех 
требований, что подчеркивает уникальность ТПТС-СБ. Платформа ТПТС-СБ сертифицирова-
на германским сертификационным органом TÜV.

Помимо энергетики, платформа ТПТС активно внедряется в других отраслях. В частности, 
автоматизирован технологический процесс на одном из комбинатов ГК «Росатом» РФ, реали-
зован ряд проектов в ПАО «Роснефть», ведется подготовка ряда новых контрактов.

Постоянно ведется дальнейшая работа по развитию платформы ТПТС. Так, линейка ТПТС-НТ 
развивается в направлении совершенствования компоновочных решений, повышения уровня 
унификации, сокращения габаритов аппаратуры, расширения функционала, реализации но-
вых интерфейсов (в частности, МЭК 61859, МЭК 61870), повышения устойчивости системной 
шины EN, применения российской элементной базы. 

ТПТС-СБ развивается в направлении реализации новых требований проектных организа-
ций, в частности, введения функций гальванического размножения аналоговых сигналов.

Расширяются возможности САПР. Так, впервые реализован сквозной цикл проектирования, 
включающий технологическое проектирование, динамическое отслеживание технологическо-
го процесса, моделирование прикладных программ, верификацию прикладного ПО безопас-
ности и т.д.

Заключение
Программно-техническая платформа ТПТС является современным средством для создания 

АСУ ТП АЭС, а также других энергетических и промышленных объектов.
Применение и успешная эксплуатация ТПТС на 15 энергоблоках АЭС, более чем на 40 объ-

ектах тепловой энергетики, а также на объектах атомной и нефтяной промышленности под-
тверждает высокий научно-технический уровень, высокое качество и конкурентоспособность 
платформы ТПТС.

Постоянное совершенствование и развитие ТПТС обуславливает дальнейшее широкое при-
менение платформы ТПТС для автоматизации АЭС и других энергетических и промышлен-
ных объектов. 
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Ядерное приборостроение – направления развития
на период до 2030 года

д.т.н. С.Б. Чебышов 1, к.т.н. Д.Ю. Белкин 1,2, д.т.н. И.И. Черкашин 1, А.С. Гордеев 1,2

1 АО «СНИИП» – Москва, Россия;
2 АО «Русатом Автоматизированные системы управления» (АО «РАСУ») – Москва, Россия

В докладе показан достигнутый уровень состояния изделий ядерного приборо-
строения гражданского назначения. Рассмотрены основные виды радиометриче-
ской, спектрометрической и дозиметрической аппаратуры, приведен анализ соот-
ветствия технического уровня поставляемых приборов на ОИАЭ с требованиями 
основных потребителей – АС, предприятия АО «ТВЭЛ», ЦЯНТ и др. Изложены 
основные направления развития ядерного приборостроения, включая детекторы 
ионизирующего излучения, ядерную электронику, методы обработки и представ-
ления информации, применение методов моделирования и др.

Directions of Development of Nuclear Instrumentation
for the Period up to 2030

Dr. S.B. Chebyshov 1, PhD D.Yu. Belkin 1,2, PhD I.I. Cherkashin 1, A.S. Gordeev 1,2

1 JSC "SNIIP" – Moscow, Russia;
2 Rusatom Automated Control Systems JSC (RASU JSC) – Moscow, Russia

The report shows the achieved level of the state of products of nuclear instrumentation 
for civil purposes. The main types of radiometric, spectrometric and dosimetric 
equipment are considered, an analysis is made of the compliance of the technical level of 
instruments supplied to nuclear facilities with the requirements of the main consumers 
- nuclear power plants, enterprises of TVEL JSC, NSTC, etc. The main directions in 
the development of nuclear instrumentation are outlined, including ionizing radiation 
detectors, nuclear electronics, methods for processing and presenting information, the 
use of modeling methods, etc.

Немного истории
Стройная и эффективная организационная и научно-производственная система отечествен-

ного ядерного приборостроения, включавшая в себя три научно-исследовательских института – 
Союзный НИИ приборостроения (СНИИП), НИИ теплофизической аппаратуры (НИИТФА), 
Рижский НИИ радиоизотопного приборостроения (РНИИРП) – и пять серийных приборных 
заводов, существовала в атомной отрасли до 90-х гг. прошлого века. СНИИП являлся головной 
организацией по разработке приборов и систем измерения ионизирующего излучения для всех 
направлений науки и промышленности – от атомной энергетики до космонавтики и медици-
ны, НИИТФА был головным институтом по созданию специальных приборов и оборудования 
технической физики, включая детекторы ионизирующего излучения, изотопные источники 
электрической энергии, приборы неразрушающей технической диагностики, масс-спектроме-
трические комплексы и приборы рентген-флуоресцентного анализа, а РНИИРП был голов-
ным разработчиком радиоизотопных приборов, широко применявшихся в металлургической, 
химической и горнодобывающей промышленностях. С середины 70-х годов прошлого века 
 РНИИРП стал головным научным центром по созданию детекторов ионизирующего излуче-
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ния на основе полупроводниковых структур и разработке технологий промышленного выпу-
ска таких детекторов. 

Общая экономическая ситуация в стране в конце 90-х – начала 2000-х гг. негативно сказа-
лась на существующей научно-производственной системе ядерного приборостроения. Связи 
между предприятиями нарушились, заказы на научно-исследовательские и опытно-конструк-
торские работы практически прекратились.

В дальнейшем, по мере общей активизации работ в атомной отрасли и возобновления строи-
тельства атомных энергоблоков, как в РФ, так и в рамках международных проектов наметился 
рост стимулов развития практически всех направлений ядерного приборостроения, и прежде 
всего, в развитии компонентов систем управления ядерными энергетическими реакторами, 
 радиационного контроля, дозиметрии.

Ядерное приборостроение – краткое введение
В настоящее время ядерное приборостроение обеспечивает все основные потребности от-

расли как в системах управления и обеспечения безопасности ядерных реакторов, так и в ра-
диометрических, дозиметрических и спектрометрических аппаратурных комплексах, предна-
значенных для оснащения как оборонных, так и промышленных объектов. 

Ядерное приборостроение играет важнейшую роль в обеспечении эффективной безопасной 
работы всех без исключения объектов использования атомной энергии: энергоблоков АЭС, 
исследовательских ядерных реакторов, предприятий ядерного топливного цикла, хранилищ 
радиоактивных отходов и пр. Причем, говоря об актуальных вопросах  развития отраслевого 
приборостроения, имеет смысл, прежде всего, напрямую связывать этот процесс с интенси-
фикацией развития отечественной ядерной энергетики и расширением присутствия России на 
международных рынках ядерных энерготехнологий. Очевидно, что без конкурентоспособного 
приборостроения, позволяющего создавать современные, отвечающие всем нормативным тре-
бованиям и международным стандартам АСУ ТП и системы контроля, управления и безопас-
ности реакторных установок, невозможно построить конкурентоспособный, эффективный и 
безопасный энергоблок АЭС, обеспечить эффективную и безопасную работу разделительных 
производств, технологий по переработке ОЯТ. 

Современные ядерные технологии – это органическое единство технологий перера-
ботки ядерных и радиоактивных материалов и выработки энергии и ядерных информа-
ционно-измерительных технологий – технологий получения и обработки измерительной 
информации для контроля и управления ядерными и радиационными технологическими 
процессами.

 Анализ развития отрасли показал, что успех этого развития стал возможным во многом 
благодаря тому, что практически одновременно были начаты работы как по созданию непо-
средственно самих ядерных технологий, так и принципиально новой приборной базы, раз-
витие которой, в свою очередь, непосредственно связано с динамическим развитием таких 
областей, как ядерная физика, электроника, вычислительная техника и информатика. Ядерное 
приборостроение стало одним из ключевых компонентов развития ядерных технологий. В со-
ответствии с принятой классификацией в состав изделий ядерного приборостроения входят 
следующие основные типы аппаратуры:

– системы контроля и управления реакторными установками;
– системы радиационного контроля;
– спектрометры и спектрометрические комплексы;
– радиометры и радиометрические установки;
– дозиметры и дозиметрические системы;
– специализированная аппаратура различного назначения.
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На рис.1 представлены основные области применения и технические средства ядерного 
приборостроения.

Рис. 1. Основные области применения ядерного приборостроения

Ядерные информационно-измерительные технологии
Одним из ключевых элементов современного ядерного приборостроения являются ядерные 

информационно-измерительные технологии (ЯИИТ), предназначенные для получения коли-
чественной и качественной информации о состоянии контролируемого объекта. ЯИИТ игра-
ют важную роль в решении задач повышения эффективности работы предприятий топлив-
ного цикла и АЭС, обеспечения безопасности функционирования сложных технологических 
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комп лексов атомной промышленности, повышения уровня безопасности населения и персо-
нала и снижения техногенных рисков, связанных с ядерными технологиями, а также защиты 
окружаю щей среды средствами радиоэкологического мониторинга.

Основные направления развития ядерного приборостроения
Как отмечалось выше задачи повышения эффективности работы предприятий топливного 

цикла и АЭС, обеспечения безопасности функционирования сложных технологических ком-
плексов атомной промышленности, повышения уровня безопасности населения и персонала, 
а также защиты окружающей среды определяют следующие основные направления развития 
ядерного приборостроения:

1. Разработка комплексного сквозного цифрового процесса «Разработка изделий ядерного 
приборостроения» с интегрированием модулей: «Физика» – «Ядерная электроника» – «Кон-
струирование» – «Моделирование» – «Метрология – Испытания» – «Архив» – «Анализ экс-
плуатации» – «Улучшения/модернизация – НИОКР»; 

2. Решение задач:
– программно-математического моделирования детекторов, блоков и устройств детектиро-

вания с учетом условий применения;
– 3D-моделирования различных сценариев при проектных расчётах измеряемых радиаци-

онных параметров;
3. Разработка на основе принципов ИИ алгоритмов предиктивной диагностики целостно-

сти защитных барьеров/прогнозирования событий и выработки рекомендаций для действий 
оперативного персонала; 

4. Разработка новых типов микросхем для ядерной электроники в рамках отраслевой про-
граммы;

5. Разработка программно-аппаратных средств цифровизации ядерной электроники; 
6. Развитие работ по созданию «интеллектуальных» приборов и измерительных каналов, 

обеспечивающих управление процессом измерения, для получения максимально точной ин-
формации за минимальное время в условиях спонтанного воздействия внешних дестабилизи-
рующих факторов; 

7. Развитие научно-технологической базы для синтеза новых типов сцинтилляционных де-
текторов. 





























































































































































































































































































































































































































240

Научно-практическая конференция «Физико-технические интеллектуальные системы» 

Все полученные образцы были исследованы на предмет реакции на 0,5 об. % водорода. 
На рис. 3в представлены кинетики магнитооптического отклика: неотожжённая плёнка пер-
маллоя с нанесённым на него слоем катализатора и оксидированная плёнка пермаллоя NiFeOx 
не обладают откликом на водород. С другой стороны, магнитооптическое вращение исходного 
и отожжённого образцов NiFeOx / Pt меняется в присутствии водорода и приходит к равновес-
ному состоянию на 20 минуте воздействия.

Рис. 3. а), б) Изменения спектров пропускания (∆Т ) и фарадеевского вращения (∆θ, ∆θF) образцов
оксидированного пермаллоя, вызванные нанесением слоя катализатора Pt (кривая 1),

дальнейшим воздействием 0,5 об. % водорода (кривая 2) и отжигом при 300 °С в течение получаса (кривая 3);
в) кинетика отклика образцов исходного и оксидированного пермаллоя

Для доказательства невзаимной природы наблюдаемого эффекта исследуемый образец 
NiFeOx / Pt был помещён между двумя зеркалами так, чтобы свет трёхкратно проходил через 
образец (рис. 4). Отношения величин фарадеевского вращения, измеренных в трёхпроходной 
схеме и при одном проходе, для исходного образца NiFeOx / Pt и аналогичного образца после. 
Полученный результат свидетельствует о накоплении вращения плоскости поляризации при 
многократном прохождении света через образец, т.е. о невзаимной природе магнитооптиче-
ского отклика. Воздействия водорода составляют (2,52±0,09) и (2,69±0,16), соответственно. 
Следовательно, величина отклика на водород может быть увеличена как минимум кратно ко-
личеству проходов света через чувствительный элемент.

Таким образом, было установлено, что плёнка оксидированного пермаллоя, покрытая слоем 
катализатора Pt, обладает оптическим и магнитооптическим откликом на водород. После вза-
имодействия с водородом образец сохраняет свои свойства на протяжении нескольких меся-
цев. Доказано, что при многократном проходе света через магнитооптический чувствительный 
элемент происходит накопление вращения его плоскости поляризации, что говорит о «газоги-
рохромизме» исследуемых плёнок.
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Рис. 4. Зависимость величины фарадеевского вращения от величины магнитного поля плёнки NiFeOx / Pt
до и после воздействия водорода при однократном и трёхкратном проходах света через образец
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Вакуумно-технологический комплекс ЛОТОС 2I-VE для формирования 
перспективных покрытий и пленочных электродных систем

к.т.н. С.Г. Давыдов, д.ф.-м.н. А.Н. Долгов, В.А. Максимов, к.т.н. В.О. Ревазов, к.т.н. Р.Х. Якубов

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия 

Представлены автоматизированный вакуумно-технологический комплекс 
 ЛОТОС 2I-VE и текущее состояние в области создания пленочных электродных 
систем. Рассмотрены особенности имеющегося технологического оборудования 
для создания перспективных многофункциональных пленочных покрытий.

Vacuum-technological Complex LOTOS 21-VE for the Formation
of Perspective Films and Electrode Systems

PhD S.G. Davydov, Dr. A.N. Dolgov, V.A. Maksimov, PhD V.O. Revazov, PhD R.Kh. Yakubov

FSUE Dukhov Automatics Research Institute (VNIIA) – Moscow, Russia 

The automated vacuum-technological complex is presented, the current state in 
the fi eld of creation of fi lm electrode systems. The present features of the changing 
equipment for the creation of promising multifunctional fi lms.

Введение
Пленочные покрытия нашли широкое применение в слаботочных устройствах, таких как 

микросхемы, и сильноточных устройств, работающих в условиях быстропротекающих про-
цессов. К последним предъявляются требования высокой эрозионной стойкости. 

При изготовлении перспективных пленочных покрытий во ФГУП «ВНИИА» используется 
автоматизированный ваккумно-технологический комплекс (ВТК) ЛОТОС 2I-VE, оснащенный 
устройствами физического и термического распыления, имеющий также набор инструментов 
для качественной подготовки поверхности подложки под нанесение покрытий. 

Вакуумно-технологический комплекс ЛОТОС 2I-VE
В состав ВТК ЛОТОС 2I-VE входят: вакуумная камера, установленная на металлическом 

каркасе, откачные средства и электротехнические шкафы, в которых размещены блоки управ-
ления и питания. 

Имеющиеся средства вакуумной откачки позволяют получать безмасляный вакуум глуби-
ной до 5∙10-5 Па. 

Общий вид ВТК ЛОТОС 2I-VE представлен на рис. 1.
Комплекс позволяет выполнять следующие операции за один технологический цикл откачки: 
– формирование одно/многокомпонентных пленок различного функционального назначе-

ния методом магнетронного распыления на постоянном токе (МР),
– формирование субмикронных структур (диэлектрики, проводники, полупроводники) ме-

тодом ионно-лучевого распыления (ИЛР),
– формирование пленок с повышенными требованиями к наличию различного рода приме-

сей методом электронно-лучевого распыления (ЭЛР),
– термическая активация подложки и последующий вакуумный отжиг сформированных 

пленок с использованием резистивного нагревателя с температурой до 600 °С.
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Рис. 1. Вакуумный технологический комплекс ЛОТОС 2I-VE

Вакуумный комплекс имеет хороший потенциал для модернизации, в частности, в настоя-
щее время выполняется его дооснащение ВЧ-магнетроном, многоканальной системой газона-
пуска и генератором кислорода. В результате, становится возможным формирование широкой 
гаммы оксидсодержащих пленок, а наличие генератора кислорода позволяет получать пленки 
с минимальным количество нежелательных примесей. Многоканальная система газонапуска 
расширяет возможности по формированию сложносоставных пленок переменного состава, а 
высокий уровень автоматизации комплекса обеспечивает высокую повторяемость формируе-
мых пленочных структур.

Интегрированное программное обеспечение простой архитектуры, позволяющее выполнять 
технологические операции как в ручном, так и в автоматическом режиме, делает возможным 
более полное раскрытие исследовательских возможностей настоящего вакуумного комплекса.

Обзор результатов формирования покрытий и исследований
ВТК «Лотос» активно применяется при изготовлении узлов экспериментальных макетов ми-

ниатюрных разрядников нового поколения для формирования пленочных покрытий в широком 
диапазоне толщин от 20 нм до 10 мкм. Для обеспечения оперативного контроля толщины и элек-
трического сопротивления выполнена разработка и внедрение стенда по контролю сопротивле-
ния методом Кельвина с использованием четырехзондового измерительного устройства (рис. 2).

На ВТК «Лотос» успешно реализовано изготовление следующих пленочных систем:
– из сложносоставных мишеней магнетронным распылением на постоянном токе в среде 

аргона получены пленки состава SiC, TiC, Bi:YIG;
– магнетронным распылением на постоянном токе в реакционной среде: TiN, AlN, ZrN, 

Ti(O, N), Mg(O, N), Al(O, N), Zr(O, N) и др.;
 – методами ИЛР, МР и ЭЛР выполнено осаждение пленок из мономишеней, такие как

V, Nb, Ta, Ni, Ti и др. 
Общий вид сформированных пленочных электродов представлен на рис. 3, 4.
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Рис. 2. Стенд по контролю сопротивления и толщины пленок

Рис. 3. Образцы пленочных электродных систем (слева – АМц, справа – TiN)

Рис. 4. Образец после испытаний и в исходном состоянии (материал пленки Ti вверху, АМц внизу)
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С использование стенда получены следующие результаты [2]:
– установлено, что уменьшение проводящих свойств пленки после ее отжига носит необра-

тимый характер и чем меньше шероховатость подложки, тем меньше это изменение;
– наибольшей проводимостью обладают пленки из АМц и ковара, которые при толщине 

1,5 мкм обеспечивают значения 4,62 Ом-1 и 1,21 Ом-1, соответственно;
– на основе статистической обработки экспериментальных данных предложены уравнения 

регрессии, позволяющие с заданной точностью предсказывать значения толщины пленок ши-
рокой номенклатуры материалов исходя из требований к их поверхностной проводимости.

Перспективными пленочными электродными системами могут считаться композиции на 
базе электрически эрозионностойких материалов. В работе [1] приведены результаты экспе-
риментальных исследований эрозии различных материалов электродов, имеющих различный 
химический состав и различную кристаллическую структуру. Отмечена невозможность выбо-
ра конкретного эрозионно-стойкого материала, ввиду отсутствия доминирующего механизма 
эрозии. Однако, среди чистых металлов как наиболее устойчивые к эрозии выделяются воль-
фрам (W), молибден (Mo), медь (Cu), титан (Ti), хром (Cr). Подчеркивается перспективность 
использования гетерогенных композиций металл – неметалл типа систем Me – MeC, Me – MeN 
или Me – Me(C, N) (где Me – металл из следующего ряда: Ti, V, Cr, Ni, Zr, Nb, Mo, Ta).

Результаты исследований [3] показывают, что для образования дугового разряда в вакуу-
ме, инициированного поджигающим искровым разрядом по поверхности диэлектрика, где в 
качестве диэлектрика используется керамика на базе оксида алюминия, ионизации газовых 
включений в порах диэлектрика может быть недостаточно для обеспечения перехода разряда в 
режим короткого замыкания, и тогда недостаток заряженных частиц в канале тока может быть 
возмещен только за счет эрозии материала электрода. В этой связи повышенная эрозионная 
стойкость пленочного электрода может приводить к уменьшению доли эмитируемых частиц 
и к нестабильности инициирования разрядов.  Немаловажным фактором остается обеспече-
ние необходимой прочности сцепления подложки и многослойной композиции, которая может 
быть повышена за счет использования промежуточного слоя.

Перспективной эрозионностойкой системой может быть многослойная композиция, имею-
щая структуру подслой – проводящий слой – эрозионный слой, где каждый слой обеспечивает 
выполнение определенных требований. 

Планируется проведение комплекса исследовательских работ, направленных на поиск ма-
териалов многослойных пленочных покрытий, предназначенных для изготовления элементов 
электродных систем миниатюрных разрядников нового поколения и обеспечивающих высо-
кую степень работоспособности разрядников.
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Исследование режимов работы малогабаритных ионных источников 
Пеннинга в условиях воздействия внешних магнитных полей

д.т.н. С.П. Масленников, И.М. Мамедов

Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ – Москва, Россия

В работе представлены результаты исследований зависимости амплитуд-
но-временных характеристик ионных источников от величины и конфигурации 
магнитного поля. На основании полученных данных предложены варианты по-
строения магнитных систем нейтронных трубок, обеспечивающие повышение 
стабильности работы нейтронных генераторов в условиях воздействия внешних 
магнитных полей. 

Study of the Operating Regimes of Small-sized Penning Ion Sources
in Conditions of Exposure to External Magnetic Fields

Dr. S.P. Maslennikov, I.M. Mamedov

National Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute) – Moscow, Russia

The paper presents the study results of the dependence of ion sources amplitude-
time characteristics on magnitude and confi guration of magnetic fi eld. On the base of 
received data the variants of neutron tube magnetic system are proposed, which provide 
an increase in the stability of neutron generator operation in conditions of exposure to 
external magnetic fi elds.

Среди различных типов ионных источников, применяемых в нейтронных трубках, широкое 
распространение получили источники с разрядной ячейкой Пеннинга. Условия зажигания и 
характеристики разряда Пеннинга изменяются в зависимости от геометрии электродной си-
стемы, параметров систем импульсного питания и формирования магнитного поля, состава и 
давления рабочего газа. Практика эксплуатации аппаратуры нейтронного каротажа показыва-
ет, что одной из возможных причин нарушения условий работы нейтронных генераторов яв-
ляется внешнее магнитное воздействие. Магнитное поле с напряженностью в сотни Эрстед в 
скважинах может создаваться локальными намагниченностями обсадных колонн, аномалиями 
магнитных полей в соединительных муфтах [1, 2]. В работе представлены результаты исследо-
ваний влияния внешних магнитных источников на амплитудно-временные характеристики ма-
логабаритных ионных источников Пеннинга, применяемых в аппаратуре для геофизических 
исследований скважин.

Исследования проведены на лабораторном стенде, позволяющем воспроизводить режимы 
работы нейтронных трубок в условиях эксплуатации каротажных приборов. Стенд оснащен 
системой датчиков для измерения импульсных напряжений и токов на электродах ионных 
источников (ИИ). Для создания аксиально-симметричного магнитного поля (различной вели-
чины и конфигурации) в ИИ применялись постоянные кольцевые магниты и цилиндрические 
токовые катушки. Условия работы ИИ в неоднородных магнитных полях воспроизводились 
за счет осевого смещения магнитной системы относительно центра разрядной ячейки [3, 4]. 
Опытные образцы нейтронных трубок подключались к вакуумной системе стенда, а их на-
полнение рабочим газом (дейтерий) в диапазоне давлений 0,1 ‒ 10 мТорр осуществлялось с 
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помощью встроенного хранилища газа (геттера) [3 – 5]. В работах [1, 6] приведено подробное 
описание исследованных нейтронных трубок и использованных в них ИИ. Система питания 
стенда построена на основе твердотельного генератора, обеспечивавшего формирование им-
пульсов с амплитудой до Ua = 3 кВ и частотой следования F = 1 ‒ 10 кГц [7].

Исследование режимов работы ИИ проведены для различных вариантов расположения 
внешних магнитов вблизи корпуса каротажного прибора (рис. 1). Варианты I и II соответ-
ствуют условиям, когда намагниченность внешнего магнита одинаково или противоположно 
направлена по отношению к вектору индукции собственного поля ИИ Bz0 на оси ИИ. Для ва-
риантов III и IV внешние магниты создавали радиально направленное магнитное поле.

Рис. 1. Варианты размещения внешних магнитов:
1 – анод; 2 – катод; 3 – антикатод; 4 – магниты ИИП; 5 – корпус генератора; 6 – внешний магнит

На рис. 2 представлены зависимости Bz(z), полученные по результатам измерений индук-
ции поля на оси ИИ (отдельные точки), формируемого собственной магнитной системой без 
внешних возмущающих воздействий (Bz0) и при различных вариантах расположения внешних 
магнитов (I – IV). Сплошными линиями обозначен диапазон распределения магнитного поля 
со стабильным режимом работы ИИ [3, 4]. Представленные данные наглядно отражают вноси-
мые искажения в распределение Bz(z) под влиянием внешних магнитных источников.

Рис. 2. Распределения магнитного поля в ионном источнике
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На рис. 3 представлены результаты измерений амплитудных значений тока разряда Пен-
нинга в зависимости от давления газа при различном магнитном окружении нейтронной 
трубки. Результаты показали, что магнитные источники, оказавшиеся вблизи корпуса каро-
тажного прибора, искажали магнитное поле в ИИ и вызывали нарушения режимов его рабо-
ты. Наиболее выраженный эффект влияния внешнего поля наблюдался при его поперечном 
направлении и воздействии на ИИ в области катода. В этих условиях зажигание разряда про-
исходило в диапазоне повышенных давлений, фиксировалось кратное снижение амплитуды 
разрядного тока.

Рис. 3. Зависимости тока разряда от давления при отсутствии
и наличии внешнего «паразитного» магнитного поля

На рис. 4 представлены формы импульсов разрядного тока в ИИ в условиях его работы 
без возмущающих воздействий и при различных положениях внешнего магнита. Измерения 
проведены при следующих режимах работы ИИ: Ua = 2 кВ, tи = 30 мкс, F = 10 кГц, P = 4 мТорр. 
Представленные данные показывают, что под влиянием внешнего поля увеличивалось время 
задержки зажигания разряда, изменялись форма и амплитуда токовых импульсов. Наибольшее 
запаздывание инициирования разряда происходило при поперечном магнитном воздействии в 
области катода: задержка зажигания разряда при этом превышала 25 мкс.

Рис. 4. Импульсы тока разряда при внешнем магнитном воздействии
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Для снижения влияния внешних магнитных источников на режимы работы ИИ требуется 
применение дополнительных экранов. Ввиду малых внешних габаритных размеров аппара-
туры для геофизических исследований экранирующие элементы располагаются в непосред-
ственной близости от магнитной системы нейтронной трубки и оказывают собственное влия-
ние на распределение магнитных полей в ИИ. Это требует, в частности, коррекции параметров 
используемых систем формирования магнитного поля в ИИ.

По результатам исследований были предложены варианты построения экранированных 
магнитных систем нейтронных трубок, обеспечивающие повышение стабильности работы 
нейтронных генераторов в условиях воздействия внешних магнитных полей. В одном случае 
в качестве экранирующего элемента использован внешний корпус каротажного прибора из 
стали 30ХГСА. В другом варианте магнитной системы применен дополнительный цилиндри-
ческий экран ИИ из стали 10864.
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Влияние собственных магнитных полей электронных пучков
на их транспортировку в мощных многолучевых клистронах

А.А. Матвеев, д.т.н. С.П. Масленников, И.С. Кузнецов, В.М. Саблин, Д.А. Терентьев

АО «НПП «Торий» – Москва, Россия

В работе приведены результаты трехмерного моделирования транспортировки 
электронных пучков в многолучевых клистронах с учетом собственных магнит-
ных полей в магнитных фокусирующих системах с однонаправленным и перио-
дическим магнитными полями. Рассмотрена методика, позволяющая оценить 
амплитуду собственного магнитного поля и степень отклонения электронного 
пучка в однонаправленном магнитном поле с учетом собственного магнитного 
поля электронов.

The Eff ect of the Self-magnetic Fields of Electron Beams
on Their Transportation in High-power Multibeam Klystrons

А.А. Matveev, Dr. S.P. Maslennikov, I.S. Kuznetsov, V.M. Sablin, D.А. Terentev

Research and Production Enterprise "Toriy" – Moscow, Russia

The paper presents the results of three-dimensional modeling of electron beam 
transport in multibeam klystrons taking into account self-magnetic fi elds in magnetic 
focusing systems with unidirectional and periodic magnetic fi elds. A technique is 
considered that makes it possible to estimate the amplitude of the self-magnetic fi eld 
and the degree of defl ection of an electron beam in a unidirectional magnetic fi eld, 
taking into account the self-magnetic fi eld of electrons.

Введение
Развитие вакуумной электроники привело к увеличению тока электронного пучка с целью 

повышения выходной мощности приборов. При проектировании электронно-оптических си-
стем (ЭОС) сверхмощных многолучевых клистронов, формирующих интенсивные электрон-
ные пучки высоких энергий, необходим учет не только электрических, но и магнитных полей, 
создаваемых электронным потоком. Ввиду небольшого диаметра расположения пролетных ка-
налов и высокого уровня токов в многолучевых клистронах, собственные магнитные поля каж-
дого из электронных пучков влияют друг на друга. [1] Суперпозиция этих собственных магнит-
ных полей приводит к формированию азимутально направленного отклоняющего магнитного 
поля, что для некоторых ЭОС является принципиальным ограничением получения удовлетво-
рительного токопрохождения, в особенности ЭОС с протяженными пролетными каналами [2].

Постановка задачи
В качестве примера была рассмотрена однорядная многолучевая ЭОС с расположенными 

по азимуту парциальными пучками. Параметры ЭОС системы показаны в табл. 1.
Основная задача работы – с помощью компьютерного моделирования провести расчет 

электронной пушки, соответствующей заданным характеристикам, а также произвести расчет 
магнитной фокусирующей системы (МФС) с однонаправленным магнитным полем на основе 
соленоида и магнитной реверсивной фокусирующей системы (МРФС) на основе постоянных 
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магнитов. Оценить влияние собственного магнитного поля электронного пучка на формирова-
ние электронного потока в ЭОС.

Таблица 1
Характеристика ЭОС

Ускоряющее напряжение 115 кВ

Количество лучей 30

Ток катода 9,5 А

Микропервеанс 0,24 А·В–3/2

Коэффициент заполнения 0,5 ± 0,05

Радиус катода 4 мм

Радиус пролетного канала 4 мм

Расчет ЭОС в однонаправленном магнитном поле
Оценим с помощью формулы (1), какое требуется минимальное магнитное поле (бриллюэ-

новское поле) для фокусировки электронного пучка: 

 
 . (1)

Бриллюэновское поле для такой конфигурации ЭОС составляет 800 Гс. Расчет траекторий 
электронов производился в программе трехмерного моделирования, использующей метод ко-
нечных элементов для решения магнитостатической, электростатической и смешанных задач.

Решением магнитостатической задачи является график распределения магнитного поля 
вдоль оси канала ЭОС, изображенный на рис. 1.

Рис. 1. График распределения модуля продольной индукции магнитного поля на оси пролетного канала
фокусирующей системы

Решением смешанной задачи, в которой происходит расчет электронного потока в магнит-
ном и электрических полях, являются рассчитанные траектории электронного потока в про-
летном канале с учетом и без учета собственного магнитного поля, изображенные на рис. 2.

Коэффициент токопрохождения без учета собственного магнитного поля составил 100%,
а с учетом – 79%.
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Рис. 2. График траекторий электронов в пучке без учета (черный цвет) и с учетом собственного
магнитного поля пучка (цветные). Черный прямоугольник – область пролетного канала 

 Оценить влияние собственного магнитного поля на электронные пучки можно с помощью 
следующей аналитической методики. Магнитное поле имеет как продольную Bz, так и азиму-

тальную Bθ, следовательно, силовая линия является винтовой с углом закручивания .
 

Соответствующий циклотронный радиус траектории . Ввиду малой величины ци-

клотронного радиуса электрон будет двигаться практически по силовой линии магнитного 
поля, но сама эта линия будет наклонена по отношению к оси. Так как все силовые линии пово-
рачиваются на один и тот же угол γ0, то и осевые линии пучков должны повернуться на тот же

 

угол. На длине L этот поворот даст смещение . Оценим с помощью данной
 

методики амплитуду магнитного поля и отклонение электронного пучка от оси симметрии про-
летного канала. Суммарное действие собственных магнитных полей электронных пучков чис-
ленно равняется 8,34 Гс, а их отклонение под действием данного фактора изображено на рис. 3.

Рис. 3. Отклонение электронного луча под действием суперпозиций собственных магнитных полей.
Красная линия – контур пучка, зеленая линия – центр электронного пучка

Расчет ЭОС в периодическом магнитном поле
Решением магнитостатической задачи является распределение магнитного поля вдоль оси 

канала ЭОС, изображенное на рис. 4.
Решением смешанной задачи, в которой происходит расчет электронного потока в магнит-

ном и электрических полях, являются рассчитанные траектории электронного потока в про-
летном канале с учетом и без учета собственного магнитного поля, изображенные на рис. 5.
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Рис. 4. График распределения модуля продольной индукции магнитного поля
на оси пролетного канала фокусирующей системы

Рис. 5. График траекторий электронов в пучке без учета (черный цвет) и с учетом собственного
магнитного поля пучка (цветные). Черный прямоугольник – область пролетного канала

Коэффициент токопрохождения без учета собственного магнитного поля составил 100%,
а с учетом – 99%.  Коэффициент токопрохождения в периодической системе фокусировки 
электронного потока выше, чем при фокусировке с однонаправленным магнитным полем, поэ-
тому можно предположить, что в многолучевых клистронах с высокими уровнями токов и не-
большим диаметром расположения пролетных каналов периодические системы фокусировки 
имеют преимущества перед системами с униполярным полем.

Выводы
В ходе проектирование ЭОС мощных многолучевых клистронов необходимо учитывать не 

только магнитные и электрические поля ЭОС, но и собственные магнитные поля, создаваемые 
электронными потоками. В многолучевых клистронах с протяженными пролетными каналами 
и высоким током электронных пучков собственное магнитное поле является ограничивающим 
фактором, влияющим на коэффициент токопрохождения.
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Результаты исследований и разработок материалов для регистрации 
нейтронных потоков в широком энергетическом диапазоне

И.В. Мосягина, О.В. Ивкина, М.А. Шарипова, д.т.н. С.Б. Чебышов

АО «СНИИП» – Москва, Россия

В докладе представлены результаты исследований и разработок в области соз-
дания новых детекторов нейтронов на основе термолюминесцентных, сцинтилля-
ционных полимерных и композиционных материалов, а также актинид- оксидных 
радиаторов. Предложен новый подход к формированию структуры детектирую-
щего материала для эксплуатации в экстремальных условиях.

Results of Research and Development of Materials
for Detection of Neutron Fluxes in a Wide Energy Range

I.V. Mosyagina, O.V. Ivkina, M.A. Sharipova, Dr. S.B. Chebyshov

JSC "SNIIP" – Moscow, Russia

The report presents the results of research and development in the fi eld of creating 
new neutron detectors based on thermoluminescent, scintillation polymer and 
composite materials, as well as actinide-oxide fi ssion materials. A new approach to the 
formation of the structure of the detecting material for operation in extreme conditions 
is proposed.

Введение
В текущем 2022 году исполняется 90 лет со дня открытия нейтронов, а работы по созданию 

новых материалов для их детектирования не теряют своей актуальности. Основные принципы 
регистрации нейтронов были заложены вскоре после их открытия, и в настоящее время приня-
тая классификация остается актуальной. 

Область интересов в нашей работе лежит в регистрации тепловых (E = 0,025 эВ), промежу-
точных (Е = 1…100 кэВ) и быстрых (Е = 0,1…20 МэВ) нейтронов. Для детектирования тепло-
вых нейтронов наиболее распространенным методом является использование материалов с 
высоким сечением реакции (n,α), в результате которой образующиеся продукты реакции затем 
регистрируются ионизационным, сцинтилляционным или др. методом. Регистрация промежу-
точных нейтронов происходит после их замедления до тепловой энергии. Быстрые нейтроны 
наиболее эффективно регистрируются методом ядер отдачи, за счет высоких сечений упругого 
взаимодействия быстрых нейтронов с протонами среды.

Практическое внедрение для регистрации нейтронов в широком (от тепловых до быстрых 
энергий) диапазоне получила серия устройств, основанная на изобретении 1960 года под на-
званием «Сфера Боннера» [1, 2]. Метод был описан в 1960 г. Р. Брамблеттом, Юингом и Т. Бон-
нером и основан на использовании детекторов тепловых нейтронов, расположенных в замед-
ляющих шаровых элементах различного диаметра и, соответственно, с различной толщиной 
замедлителя (парафина). В качестве детекторов наибольшее распространение получили сцин-
тилляционные элементы на основе состава (ZnS:Ag + полиметилметакрилат (ПММА)) и гелие-
вые счетчики. Диапазон измерения подобного устройства составляет величину от 0,025 эВ до 
20 МэВ.
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Посредством математической обработки сигналов с каждого детектора производится вос-
становление исходного спектра нейтронов. На сегодняшний момент устройства на основе сфер 
Боннера являются единственными практически внедренными приборами, обеспечивающими 
получение спектральной картины нейтронного потока.

Постановка задачи
Основной идеей, реализуемой в рамках нашей работы, стало использование различных 

сцинтилляторов для селективного детектирования тепловых, промежуточных и быстрых ней-
тронов. Для регистрации тепловых нейтронов используются (n,α)-реакции (1,2) на ядрах 10B, 
6Li, а также (n,γ)-реакции (3,4) на ядрах изотопов гадолиния:
6Li + n → 4He (2,05 МэВ) + 3H (2,75 МэВ); σ(тепл.) = 945 барн; (1)
10B + n → 6Li* + α → 7Li (0,83 МэВ) + 4He (1,47 МэВ) + γ (0,48 МэВ) (93%), 

→ 7Li (1,0 МэВ) + 4He (1,8 МэВ) (7%) ; σ(тепл.) = 4 010 барн; (2)
155Gd + n → 156Gd* → 156Gd + γ (7,9 МэВ) + конв. электроны (39–199 кэВ); 
σ(тепл.) = 61 000 барн;  (3)
157Gd + n → 158Gd* → 158Gd + γ (8,5 МэВ) + конв. электроны (29–182 кэВ); 
σ(тепл.) = 255 000 барн.  (4)

Для регистрации быстрых нейтронов методом протонов отдачи основным условием явля-
ется использование водородосодержащей матрицы. В нашей работе исследованы полистирол, 
ПММА, поликарбонат, каучук СКТН. В качестве люминесцентных добавок рассмотрены со-
ставы, перечень которых приведен в табл. 1.

Таблица 1
Перечень люминофоров, использованных в работе

№ п/п Сокращенное наименование Состав λ высвечивания,
нм

Время высвечивания, 
нс

1 ФС-4 ZnS:Ag 450 10 000 

2 РС-424 Sr3(PO4)2:Eu 430 5 000 

3 РС-450 ZnS:Ag,Co,Ni 460 200 

4 РС-453 CaB5O9Cl:Eu 460 1000 

5 PTP C18H14 335 1,2 

6 PBD (2,5-дифенил-1,3,4-оксадиазол) C20H14N2O 360–356 1,2 

7 POPOP (1,4-бис (5-фенил-2-оксазолил) бензол) C24H16N2O2 415–417 1,5 

8 PPO, DPO (2,5-дифенилоксазол) C15H11NO 365 1,6 

9 бис-MSB (1,4-бис (2-метилстирил) бензол) C24H22 420 1,2 

Основным условием для обеспечения возможности последующего разделения суммарного 
сигнала является подбор сцинтилляционных элементов с различными временами высвечивания.

В смешанном нейтронном потоке:
– регистрация тепловых нейтронов осуществляется детектирующим элементом ДМ-1, 

 например, состава «ПММА + (ZnS + 6LiF)»; 
– регистрация быстрых нейтронов – детектирующим элементом ДМ-2 состава

«полистирол + РТР + Sr3(PO4)2:Eu»;
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– регистрация промежуточных нейтронов производится после их замедления в слое поли-
этилена детектирующим элементом ДМ-3.

В качестве ДМ-3 рассмотрены составы «полистирол + Gd2O3 + PBO + POPOP», 
«ПММА + ZnS:Ag,Co, Ni + 6LiF» и «ПММА + CaB5O9Cl:Eu + 6LiF». 

Экспериментальные результаты
Полученные счетные характеристики экспериментальных образцов при облучении источ-

никами ионизирующих излучений (далее – ИИИ) приведены в табл. 2. Использованные ИИИ: 
137Cs, активность 1,8·104 Бк; 90Sr + 90Y, активность 1,5·103 Бк; 239Pu-Be, поток 5·105 нейтрон/с.

Таблица 2
Счетные характеристики экспериментальных образцов ДМ

№ 
п/п Образец Состав Собственный фон,

имп./с 
90Sr + 90Y, имп./с 137Cs, имп./с Нейтрон 

1 ДМ-1 ПММА + (ZnS + 6LiF) 0,01 0,62 0,03 452,35 

2 ДМ-2 полистирол + РТР + Sr3(PO4)2:Eu 0,35 192,78 54,75 970,64 

3 ДМ-3-1 полистирол + Gd2O3 + PBO + POPOP 15,87 442,42 1806,64 2504,57 

4 ДМ-3-2 ПММА + ZnS:Ag,Co,Ni + 6LiF 0,08 0,12 0,05 256,77 

5 ДМ-3-3 ПММА + CaB5O9Cl:Eu + 6LiF 0,07 1,15 0,04 280,09 

Отметим, что в качестве ДМ-3-1 была изготовлена серия образцов с различным строением 
функционального объема: Gd2O3 распределен по объему, слой Gd2O3 сформирован на поверх-
ности образца и Gd2O3 расположен посередине образца. Во всех трех случаях β-, γ-спектры 
значительно отличаются по своей форме. На рис. 1 для примера приведены β-, γ-спектры об-
разцов со срединным и поверхностным расположением слоя Gd2O3.

Рис. 1. Спектры образцов ДМ-3-1 со срединным (слева) и поверхностным (справа)
расположением слоя Gd2O3: основной спектр при 137Cs, фоновый – 90Sr + 90Y

С учетом уровня развития устройств и методов цифровой обработки сигналов представ-
ляется необходимым рассмотрение гадолиния и его соединений в качестве детектирующего 
материала для нейтронов в связи со все возрастающими темпами увеличения дефицита изо-
топной продукции (6Li, 10B).
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К вопросу о радиационной стойкости материалов
Уникальным детектирующим материалом для селективной регистрации нейтронных по-

токов различных энергий является радиатор ионизационной камеры деления (ИКД) – ней-
трон-делящийся слой на основе оксидов 235U, 238U, 232Th и др. Селективный захват быстрых 
нейтронов (с En ˃ 1,4 МэВ) осуществляется четно-четными ядрами, среди которых сравни-
тельно большие сечения деления имеют изотопы 238U (σ = 0,942 барн) и 232Th (σ = 0,387 барн). 
Ранее [3, 4] было показано, что переход в радиаторных материалах от монослойных (толщи-
ной 1,5 мкм) к полислойным структурам (с организацией межслоевого расстояния 20–30 нм) 
обеспечивает предотвращение роста нанокристаллитов и тем самым повышает долговечность 
функционального слоя [5].

Представляется необходимым рассмотрение вопросов долговечности материалов для ней-
тронного детектирования с точки зрения выполнения неравенства (5):

 
 , (5)

где D – коэффициент диффузии дефекта структуры ДМ, L – линейный размер до области стока 
дефектов (свободной поверхности), Σ – сечение взаимодействия с нейтроном, F – плотность 
нейтронного потока, S – площадь детектора.

Правая часть выражения (5) определяет скорость образования радиационно-индуцирован-
ных дефектных областей, левая часть – скорость аннигиляции дефектов.

Заключение
1. С учетом развития систем цифровой обработки сигналов возможно создание действи-

тельно новых устройств детектирования и материалов для регистрации нейтронов.
2. Существует возможность использования доступных природных нейтрон-чувствитель-

ных элементов взамен дорогостоящих и труднодоступных изотопных продуктов.
3. Разработка новых материалов для детектирования нейтронов требует комплексного под-

хода, учета различных факторов: от функциональной чувствительности до скорости выгора-
ния функциональных изотопов. 

4. Для повышения радиационной устойчивости и долговечности нейтрон-детектирующих 
материалов необходимо применять технологии полинаслаивания для максимизации возмож-
ностей стока радиационно-индуцированных дефектов. 

  
Список литературы

1. https://en.wikipedia.org/wiki/Bonner_sphere.
2. https://gammatech.pro/catalog/204.
3. Сахаров В.В., Басков П.Б., Мосягина И.В. Квазикомпозитное структурирование ураноксидных радиаторов

ионизационных камер деления / Тезисы докладов XIII Международного семинара «Структурные основы моди-
фицирования материалов», ИАТЭ НИЯУ МИФИ, С. 126.

4. P.B. Baskov, S.B. Chebyshov etc. Investigation of possibility of  creation of radiation resistance sensors for physical 
information based on fi ber materials // Journal of Physics: Conference Series. 2016. №675, at. 042017.

5. Патент RU 152 036 МПК H01J 47/02 (2006.01). Ураноксидный радиатор ионизационной камеры деления /
А.В. Егоров, П.Б. Басков, В.В. Сахаров, И.В. Мосягина, заявл. 26.08.2014, Бюл. №12.



258

Научно-практическая конференция «Физико-технические интеллектуальные системы» 

Проектирование и реализация программно-аппаратных средств
АСКРО в соответствии с актуальными техническими требованиями

и задачами мониторинга окружающей среды

А.С. Гордеев, Р.А. Насибуллин, д.т.н. С.Б. Чебышов, И.И. Черкашин

АО «СНИИП» – Москва, Россия

Описание реализации технологических этапов проектирования при создании 
аппаратуры радиационного контроля окружающей среды с учетом современных 
требований, предъявляемых к АСКРО, на примере разработки поста радиацион-
ного контроля. В докладе представлен процесс создания аппаратуры радиаци-
онного контроля от момента сбора исходных данных, проработки идеи проекта 
до этапа реализации проекта, внедрения в эксплуатацию, на примере разработки 
поста радиационного контроля. Описаны основные этапы проведенной работы, 
показана проблематика при проектирования оборудования АСКРО нынешнего 
поколения, возникшие сложности технического и организационного характера и 
пути их преодоления. Сделаны выводы по оптимизации производственных про-
цессов с учетом накопленного опыта создания аппаратуры радиационного кон-
троля, и представлены рекомендации по созданию современного технологичного 
оборудования системы контроля радиационной обстановки нового поколения.

Design and Implementation of ARMS Software and Hardware in Accordance
with Current Technical Requirements and Tasks of Environmental Monitoring

A.S. Gordeev, R.A. Nasibullin, Dr. S.B. Chebyshov, I.I. Cherkashin

JSC "SNIIP" – Moscow, Russia

Description of the implementation of the technological stages of design when creating 
equipment for radiation monitoring of the environment, taking into account modern 
requirements for ARMS, using the example of developing a radiation monitoring post. 
The report presents the process of creating radiation monitoring equipment from the 
moment of collecting the initial data, developing the project idea to the stage of project 
implementation, putting it into operation. The main stages of the work carried out are 
described, the problems in the design of ARMS equipment of the current generation. 
Conclusions are drawn on the optimization of production processes, taking into 
account the accumulated experience in creating radiation monitoring equipment, and 
recommendations are presented on the creation of modern technological equipment for 
a new generation radiation monitoring system.

Введение
Автоматизированная система контроля радиационной обстановки (АСКРО или система), 

проектируемая и разрабатываемая в АО «СНИИП» с 2016 г., представляет собой двухуровне-
вую систему программно-технических средств, выполненную на базе современного оборудо-
вания в области ядерного приборостроения, для решения задач автоматизированного контроля 
и мониторинга радиационной обстановки в санитарно-защитной зоне (СЗЗ) – до 3 км и зоне 
наблюдения (ЗН) – до 30 км вокруг атомной станции (АС).
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Условно в АСКРО принято выделять два уровня технических средств: нижний уровень и 
верхний уровень системы. В основу аппаратуры нижнего уровня входит комплекс постов ра-
диационного контроля (ПРК или постов) в различных исполнениях (павильонного типа, кон-
тейнерного или шкафного типа и малогабаритного типа), постов метеорологических или ав-
томатизированных метеорологических станций и передвижная радиометрическая лаборатория 
(ПРЛ). Варианты исполнения постов приведены исходя из их размещения на промплощадке и 
вокруг АС в соответствии с техническими требованиями стандарта СТО 1.1.1.01.001.0875-2017
АО «Концерн «Росэнергоатом» по АСКРО (СТО) [1]. Верхний уровень системы состоит из 
стойки сбора данных (основного и резервного), сервера АСКРО и автоматизированного рабо-
чего места (АРМ) оператора АСКРО, АРМ расчетного прогнозирования и АРМ радиопередачи 
и приема данных от ТС нижнего уровня системы. 

АСКРО строится с использованием принципов сетевой организации и на базе унифициро-
ванного комплекса технических средств (ТС) с широким использованием средств современ-
ной вычислительной техники и существующих каналов связи. Система АСКРО передает ин-
формацию по независимой, самостоятельной линии связи, защищенной от информационных 
помех, несанкционированного доступа и повреждений. Взаимодействие и обмен информацией 
между нижними и верхним уровнем системы осуществляется по нескольким резервирован-
ным каналам радиосвязи с помощью радиомодемов УКВ-диапазона, GSM/3G(4G) модемов и 
транкинговой радиосвязи стандарта TETRA. Ниже на рис. 1 приведена упрощенная структур-
ная схема АСКРО.

Рис. 1. Структурная схема АСКРО

С помощью программно-технических средств АСКРО решаются ряд задач, важных для 
безопасности как персонала, так и населения. АСКРО позволяет проводить непрерывные ав-
томатизированные измерения мощности амбиентной эквивалентой дозы гамма-излучения в 
местах расположения точек контроля (периодичность опроса постов раз в 20 минут в штатном 
режиме работы и раз 10 минут при аварийной обстановке), измерение метеорологических ха-
рактеристик атмосферы по десятку параметров (температуры воздуха на нескольких уровнях 
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высот, температуры приземного слоя атмосферы, значений атмосферного давления, уровня и 
количества выпадения осадков, силы и направления ветра и т.д.).

Также задачей АСКРО является прогнозирование появления и оперативное обнаружение 
аномальных изменений радиационной обстановки (РО), оповещение о данных событиях, иден-
тификация и выдача предложений по снижению возникающих радиационных воздействий на 
население и окружающую среду при возникновении аварийных ситуаций на АС.

Этапы проектирования
Проектирование системы АСКРО начинается с этапа сбора и анализа исходных техниче-

ских требований к системе, предъявляемых заказчиком. На данной стадии работ разрабаты-
вается и утверждается техническое задание (ТЗ) исполнителем работ в рамках которого будет 
осуществляться поставка данной системы. В процессе составления ТЗ на АСКРО учитывается 
ряд требований, прямо или косвенно влияющих на сложность реализации проекта, сроки по-
ставки и приемки работ. В соответствии с новыми отраслевыми требованиями к построению 
системы, АСКРО с 2017 года относится к классу 3Н по НП-001-15 систем, влияющих на без-
опасность АС, поэтому к системе с этого момента предъявляются повышенные требования 
при изготовлении, приемке и поставке. Таким образом, перевод системы из класса оборудова-
ния 4 в класс 3Н, применение в составе изделия импортных комплектующих влечет за собой 
ряд организационных и технических усложнений, таких как:

– изготовление оборудования в составе АСКРО ведется по планам качества (ПК), что под-
разумевает установление строгой очередности выполнения операций по изготовлению про-
дукции: проверки готовности производства предприятия-изготовителя к началу изготовления, 
входной контроль комплектующих изделий, входной контроль импортных комплектующих, 
контроль качества изготовления и сборки, технологическая тряска, технологический прогон, 
приемочные испытания, приемо-сдаточные испытания, приемочная инспекция с постоянным 
контролем этапов ПК со стороны отдела управления качеством АО «СНИИП» и предъявление 
работ на отдельных этапах представителю сторонней специализированной организации, на-
значаемой АО «Концерном Росэнергоатом» специально под данную поставку; 

– разработка и утверждение «Решения о применении импортных комплектующих изде-
лий» – обязательное требование для поставки на АС и является одним из видов оценки соот-
ветствия качества продукции;

– обязательной процедурой оценки соответствия является экспертиза документации на по-
ставляемую продукцию, без получения экспертного заключения в дальнейшем невозможно 
проведение сертификации поставляемых изделий, а наличие сертификата является обязатель-
ным требованием при поставках на АС.

Технические сложности могут возникнуть на любой стадии реализации проекта, и для 
максимально скорого устранения требуется дополнительное время, которого, как показывает 
опыт, не хватает для поставки в установленные сроки. Поэтому в рамках улучшения каче-
ства работы в АО «СНИИП» проводится политика четкого и регламентированного управ-
ления проектами с фиксированием ключевых событий и сокращением или недопущением 
увеличения сроков реализации проекта. Так, для каждого объекта АСКРО на любом уровне 
определяется необходимая номенклатура и количество технических средств (ТС), входящих в 
систему. Производится максимальная унификация выявленной номенклатуры и стандартиза-
ция необходимых аппаратных решений. И при проектировании элементов АСКРО решаются 
задачи экономической целесообразности, функционально-технологической эффективности 
принятых инженерных решений. Совершенствование и расширение эксплуатационных ха-
рактеристик существующих элементов АСКРО накладывает особые технические сложности 
при реализации проекта.
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Для примера рассмотрим одну из инженерных задач по обеспечению безотказной автоном-
ной работы постов АСКРО на объекте при обрыве линии электропитания 220 В в течение 
72 часов с учетом максимально жестких условий эксплуатации. Приведем расчет необходи-
мого количества и мощности аккумуляторных батарей, достаточных для поддержания постов 
АСКРО в работоспособном состоянии в указанный временной интервал.

Примем значения внешних воздействующих факторов на пост АСКРО равными: темпера-
тура окружающего воздуха минус 50 °С, влажность 80%, атмосферное давление нормальное 
101,3 кПа, внутри поста температура не ниже +5 °С.

Занесем в табл. 1 данные по составу и мощности потребления оборудования поста АСКРО 
с учетом условий его эксплуатации и соответствующих режимов работы оборудования.

Таблица 1
Характеристики оборудования из состава поста АСКР

i Наименование  устройства Кол-во Мощность
потребл., Вт

Работа,
часов в сутки

Итого Wi,
Вт·ч за 3 суток

1 ИБП ИБЭП-220/24В-24А 1 20,0 24 1440,0

2 Контроллер LP-5231 ICP DAS 1 4,8 24 345,6

3 Модуль ввода-вывода ICP CON M-7055 1 1,6 24 115,2

4 Преобразователь DC/DC TCL 060-112 DC 1 6,0 24 432,0

5 Радиомодем Viper SC+ 100 1 30,0 2 180,0

6 Дозиметр гамма-излучения УДБГ-11Р 1 4,8 24 345,6

7 Термостат TER-3F DC 24V 1 1,0 8 24,0

8 Калорифер NSYCR100WU1C 1 100,0 8 2400.0

9 Счетчик Меркурий 206 1 0,5 24 36,0

Итого 5321,4

Вычислим нагрузку постоянного тока на аккумуляторы, при условии коэффициента полез-
ного действия преобразователей напряжения 90%, входного напряжения Uвх ИБП при работе 
от АКБ постоянного тока 24 В, для этого разделим Wнаг на Uвх и получим полную токовую 
нагрузку через АКБ в А·ч за 3 суток. Примем глубину разряда АКБ равной 70% и разделим на 
нее Wнаг, получим значение необходимого запаса энергии в АКБ с учетом разряда:

 
. (1)

Выберем номинальную емкость одного АКБ равной 150 А·ч и напряжение батареи 12 В, и, 
разделив Wзап на емкость, мы получим число АКБ, соединенных параллельно Nпар, разделив 
номинальное напряжение поста 24 В на 12 В, получим количество АКБ, соединенных после-
довательно Nпос:

 
, . (2)
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Таким образом, общее количество необходимых АКБ для такой системы равно произведе-
нию Nпар на Nпос и равно 4 ед. После соединения аккумуляторов в единый аккумуляторный 
блок емкостью 150 А·ч  получим Wрас , равное 300 А·ч на 24 В. Посчитаем реальную энерго-
емкость получившегося аккумуляторного блока, для этого перемножим Wрас, Nпос и Nпар и 
получим 5 040 Вт·ч, что с учетом отклонения в 6% процентов покрывает требуемое количество 
мощности, равное 5 321 Вт·ч, для работы поста в автономном режиме в течение 3 суток.

Заключение
Приведенная  выше оценка технических решений – лишь небольшая задача при проекти-

ровании оборудования АСКРО, требующая учета и анализа большого количества исходных 
данных, начиная от выбора аппаратного обеспечения состава поста, учета внешних воздей-
ствующих факторов на работу устройств, анализа исходных требований и нормативной до-
кументации к типу разрабатываемого устройства, а также ряда организационных процедур, 
связанных с закупкой, постановкой на производство, конструированием поста, разработкой 
документации и в дальнейшем сертификацией оборудования. Поэтому при разработке аппа-
ратуры ядерного приборостроения требуется современный комплексный подход как на этапе 
проектирования, так и на этапе поставки на производство и эксплуатации, и высокая квалифи-
кация инженеров, проектировщиков и разработчиков этих устройств для производства высо-
котехнологичного конкурентоспособного продукта.
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Моделирование взаимодействия электронов и гамма-излучения
с материалом блока детектирования в системах мониторинга 

объёмной активности инертных радиоактивных газов
в аварийных режимах АЭС 

д.т.н. С.Б. Чебышов 1, к.ф.-м.н. Е.В. Рябева 2, Е.М. Тюрин 2, В.О. Небольсин 1,2, Р.В. Усков 3

1 АО «СНИИП» – Москва, Россия;
2 Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ – Москва, Россия;

3 Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН – Москва, Россия

В работе приводятся результаты моделирования измерения объемной активно-
сти инертных радиоактивных газов в диапазоне до 3,7·1017 Бк/м3, соответствую-
щего аварийным условиям на АЭС. Учтены вторичные эффекты, возникающие 
при взаимодействии излучения от измеряемой пробы газов с материалами блока 
детектирования. Рассмотрены различные варианты конструкционных матери-
алов блока детектирования и детектора. Показана эффективность регистрации 
 ионизирующего излучения при различной геометрии блока детектирования. При-
ведено описание алгоритма моделирования с применением суперкомпьютера.

Electrons and Gamma Radiation Interaction Modeling with Detection Unit
Materials in the Volume Activity Monitoring Systems During Emergencies

at the NPP

Dr. S.B. Chebyshov 1, PhD E.V. Ryabeva 2, E.M. Tyurin 2, V.O. Nebolsin 1,2, R.V. Uskov 3

1 JSC "SNIIP" – Moscow, Russia;
2 National Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute) – Moscow, Russia;

3 Keldysh Institute of Applied Mathematics, Russian Academy of Sciences – Moscow, Russia

The report presents the results of modeling the measurement of the volumetric 
activity of inert radioactive gases in the range up to 3.7·1017 Bq/m3, corresponding to 
emergency conditions at a NPP. The secondary eff ects arising from the interaction of 
radiation from the measured gas sample with the materials of the detection unit are 
taken into account. Various options for construction materials of the detection unit and 
detector are considered. The effi  ciency of registration of ionizing radiation is shown for 
diff erent geometry of the detection unit. A description of the simulation algorithm using 
a supercomputer is given.

Введение
В соответствии с принятыми многими странами планами [1] по переходу к безуглеродной 

энергетике до 2050 года, развитию доли экологически чистых источников энергии и отнесению 
атомной энергетики к таковым [2] задача обеспечения безопасности радиационных объектов 
остается одной из ключевых. Атомные станции (далее – АЭС) являются одними из наиболее 
технически сложных объектов и поэтому наиболее требовательны к многоуровневому кон-
тролю эксплуатационных пределов параметров технологических процессов для обеспечения 
безопасности при выработке электроэнергии.
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В соответствии с [3, 4] системы мониторинга выбросов инертных радиоактивных газов (да-
лее – ИРГ) предназначены для измерения радиоактивности газообразных выбросов в атмосфе-
ру во время аварий и после них на АЭС. Для современных проектов АЭС российского дизайна, 
таких как проект АЭС-2006 с реакторами типа ВВЭР-1200, при проектировании определяют-
ся значения активности ИРГ, в том числе для аварийных режимов. На рис. 1 представлены 
предварительные результаты расчетного анализа аварийного выброса при тяжелой аварии с 
разрывом дыхательного трубопровода компенсатора давления с отказом активных систем ава-
рийного охлаждения активной зоны.

Рис. 1. Содержание в воздушном объеме гермооболочки изотопов группы ИРГ

Приведенные на рис. 1 значения показывают, что критически важной задачей контроля 
объемной активности (далее – ОА) является выбор диапазонов и методики измерения ОА до 
3,7·1017 Бк/м3 для обеспечения оператора АЭС достоверной информацией о состоянии физи-
ческих барьеров АЭС во время и после аварии. При этом актуальным направлением является 
разработка современных средств контроля с применением такой методики.

Выбор варианта построения измерительного канала ОА ИРГ
При разработке каналов измерения ОА ИРГ наибольшие трудности возникают при обеспе-

чении измерений в начале диапазона (диапазон низких концентраций порядка 103 Бк/м3), а 
также при измерениях, когда ОА ИРГ находится в области значений, характерных для аварий-
ной обстановки (107 – 1017 Бк/м3). Особенности измерения низких концентраций ИРГ в данной 
работе не рассматриваются.

С учетом факторов, влияющих на работу систем мониторинга ИРГ и имеющихся промыш-
ленных образцов детекторов на рынке, целесообразно для построения измерительного канала 
для регистрации ОА ИРГ в диапазоне 3,7·107 – 3,7·1017 Бк/м3 применить ППД на основе крем-
ния, имеющий приемлемые значения параметров по быстродействию, эффективности регист-
рации, энергетическому диапазону и доступности. Указанный диапазон активности не может 
быть измерен одним детектором. По этой причине нужно обеспечить синхронизацию работы 
минимум двух детекторов и перекрытие диапазонов их измерения минимум на один поря-
док. Толщина детектора должна быть такой, чтобы создать достаточный по амплитуде сиг-
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нал от регистрации электронов от источника излучения, так и минимизировать возникающий 
при взаи модействии вторичного гамма-излучения с материалами измерительного канала. Так, 
1 мм толщины кремния обеспечит поглощение электронов энергией 850 кэВ [5]. Эскиз макета 
блока детектирования с учетом описанного подхода его построения и исследуемого в рамках 
настоящей работы приведен на рис. 2.

Рис. 2. Эскиз макета блока детектирования в разрезе, где 1 – газовый тракт, 2 – узел детектора второго детектора, 
3 – задвижка с поверочным источником, 4 – коллиматор, 5 – узел второго детектора, 6 – защита

Моделирование измерения АО ИРГ
В связи с необходимостью моделирования взаимодействия излучения от ИРГ со сложными 

многокомпонентными объектами измерительного канала, имеющими в своем составе разно-
образные структуры, вытекает потребность решения сложных граничных задач теории пере-
носа. Моделирование соответствующих процессов может быть эффективно проведено только 
на современных многопроцессорных суперкомпьютерах [6].

В связи с большим числом моделируемых событий (1017 в единицу времени) моделирование 
осуществлялось на вычислительном кластере К-100 в ИПМ им. М.В. Келдыша. Применяемые 
в рамках настоящей работы алгоритмы, по крайней мере, на 2 порядка быстрее по сравнению с 
расчетом с помощью MCNP. При этом результаты аналогичных расчетов показали удовлетвори-
тельное согласие с результатами, полученными с использованием пакета MCNP [7].

В основе модели в настоящей работе заложена концепция гибридного распараллеливания 
алгоритмов моделирования каскадных процессов переноса излучения. Для каждой отдельной 
частицы были смоделированы процессы ее взаимодействия с другими частицами в объеме ка-
меры с ИРГ, с материалом стенок камеры и коллиматора, а также детектора. Для приближения 
модели к реальной ситуации в модели были учтены эффекты рождения вторичных частиц за 
счет рассеивания гамма-излучения и рождения потока быстрых электронов, а также возникно-
вения тормозного излучения и повторного рождения электронов. 

Задача теории переноса заключается в вычислении показаний детектора J, помещенного в 
поле излучения. Искомые величины представляют как показания некоторого детектора и запи-
сывают в виде функционалов от решения уравнения переноса

 
. (1)

D определяется типом искомой (измеряемой) величины. Рассматриваются такие реги-
стрирующие устройства (детекторы), показания которых J равны сумме вкладов отдельных 
столкновений частиц в чувствительном объеме детектора (аддитивные детекторы). Такие 
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детекторы для решения задачи настоящей работы были размещены на поверхности детекто-
ра за камерой, торца камеры, на входе в коллиматор, выходе из него и на детекторе за колли-
матором.

Условное изображение геометрии взаимного расположения камеры с ИРГ и детекторов при-
ведено на рис. 3.

Рис. 3. Геометрия модели, где 1 – детектор, 2 – камера с ИРГ, 3, 5 – стальная пластина крепления коллиматора, 
4 – коллиматор, 6 – детектор

С учетом информации по составу выбросов ИРГ на АЭС и информации о параметрах радио-
нуклидов ИРГ [8] для моделирования были определены 85Kr, 133Xe и 41Ar. Для выбора параме-
тров коллиматора и камеры с ИРГ были проанализированы различные геометрии и материалы.

Выводы
Результаты моделирования показали целесообразность применения кремниевого детектора. 

Измерительный канал на его основе показал работоспособность в аварийных условия и полях 
излучения от ИРГ активностью до 3,7·1017 Бк/м3. Для повышения эффективности регистрации 
необходимо минимизировать ослабление бета-излучения путем замены материала торца каме-
ры с ИРГ на, например, полиэтилен. Дальнейшее развитие результатов работы целесообразно 
проводить в направлении проверки эффективности применения полупроводниковых детекто-
ров другого типа, например, CdTe.
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Определение углерода в почве методом меченых нейтронов
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В докладе будут рассмотрены результаты определения концентрации углеро-
да в почве методом меченых нейтронов в ходе испытаний прототипа мобильной 
установки АГП-С. 

Determination of Carbon Concentration in Soil by Tagged Neutron Method

PhD V.Yu. Aleхakhin 1,2, E.A. Razinkov 1, Yu.N. Rogov 1,2, Dr. M.G. Sapozhnikov 1,2

1 LCC «Diamant» – Dubna, Russia;
2 Joint Institute for Nuclear Research (JINR) – Dubna, Russia

The results of determination of carbon concentration in soil by tagged neutron 
method during lab tests of prototype set-up AGP-C are shown.

Оценка концентрации углерода в почве является актуальной задачей для проблемы улавли-
вания атмосферного углерода. Чтобы оценить способность почв накапливать углерод, необ-
ходимо разработать прецизионные методы, позволяющие проводить измерения содержания 
углерода в почве в полевых условиях. 

Стандартный подход к определению концентрации углерода в почве требует большого и 
трудоемкого отбора проб, их подготовки и последующего химического анализа. Технология 
метода меченых нейтронов (ММН) позволяет проводить дистанционный элементный анализ 
почвы в режиме реального времени.

Работы проводились c прототипом установки для определения элементного состава почвы 
АГП-С. В его состав входили портативный нейтронный генератор ИНГ-27 со встроенным 
9-пиксельным α-детектором, система из γ-детекторов на основе кристаллов BGO, система сбо-
ра данных, блок питания детекторов и нейтронного генератора.

Портативный нейтронный генератор ИНГ-27 излучает нейтроны с энергией 14,1 МэВ. 
 Измерения производились при интенсивности нейтронного генератора I = 2,5·107 с-1. Встро-
енный кремниевый α-детектор представлял собой матрицу 3×3 с размером пикселя 10×10 мм, 
расположенную на расстоянии 62 мм от тритиевой мишени.

Для регистрации γ-квантов, возникающих при облучении почвы пучком быстрых меченых 
нейтронов, использовались 6 γ-детекторов на основе кристаллов BGO диаметром 76 мм и 
толщиной 65 мм, в качестве фотоэлектронного умножителя были использованы ФЭУ R6233 
фирмы Hamamatsu. Такие детекторы имеют оптимальное соотношение по стоимости и каче-
ству характеристик и хорошо зарекомендовали себя при использовании в установках ММН. 
Энергетическое разрешение всей системы детекторов составило ΓE = (4,42 ± 0,14) % на линии 
4,44 МэВ. Временное разрешение системы (α-γ)-совпадений, усредненное по всей совокупно-
сти γ-детекторов, составило Γt = 4,82 ± 0,12 нс.

На рис. 1 показано распределение сигналов γ-квантов при облучении образца нейтронным 
генератором со встроенным α-детектором. Спектр набран в окне совпадений 60 нс, которое от-
крывается в момент прихода α-частицы. Видно, что за это время приходят случайные γ-кванты 
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от окружающих объектов, они дают полку случайных совпадений. Затем приходят γ-кванты 
от объекта исследований, они образуют ярко выраженный пик, который может в несколько раз 
превосходить амплитуду полки случайных совпадений.

Рис. 1. Временное распределение, набранное в окне совпадений 60 нс;
пунктирной линией слева выделена область полки случайных совпадений шириной 10 нс,

пунктирной линией справа выделена область пика, ширина 6 нс (сформирован γ-квантами от образца)

На рис. 2 показаны энергетические спектры, соответствующие области пика с шириной 
временного окна 6 нс и области полки случайных совпадений с шириной 10 нс.

Рис. 2. Энергетический спектр γ-квантов, соответствующий сигнал + фон, показан сплошной линией;
энергетический спектр γ-квантов, соответствующий фону, показан пунктирной линией

Обработка спектров проводилась по методике, которая была подробно изложена в [1–2].
Гамма-спектр каждого образца раскладывался на отдельные составляющие путем подгонки 

его суммой опорных гамма-спектров от 9 элементов, которые были измерены предваритель-
но. В качестве базовых элементов, необходимых для описания спектра почвы, были выбраны
Al, C, Ca, Fe, Mg, Na, O, P, Si.
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Энергетический спектр гамма-квантов от облучения образца быстрыми нейтронами с энер-
гией примерно 14 МэВ представляется в виде суммы спектров отдельных гамма-линий, спек-
тров континуума и спектра фона:

 
 , (1)

где Nj – параметр, определяющий содержание элемента j в образце, данный параметр пропор-
ционален числу атомов элемента в образце и является единым для всех гамма-линий i эле-
мента j; nj – количество гамма-линий i у элемента j; σij (E) – сечение рождения гамма-квантов 
с энергией E, соответствующей гамма-линии i, при взаимодействии нейтрона с элементом j;
Pij – функция отклика гамма-детектора, соответствующая гамма-линии i элемента j; Fj

Cont(E) – 
амплитуда спектра континуума, который наблюдается при высоких энергиях возбуждения 
практически для всех ядер, кроме легчайших; Rj

Cont – нормировочный коэффициент для спект-
ра континуума; BG(E) = Ae –BE – функция фона, А и B – параметры фита.

Для построение надежной градуировочной характеристики было измерено 8 проб с разны-
ми значениями концентрации углерода, составленных из песка и сахарного песка в различных 
пропорциях. Масса каждой пробы составляла 30 кг, содержание сахарного песка было подо-
брано таким образом, чтобы массовая доля углерода в пробе менялась от 0,5 до 10%. Измере-
ния проводились в режиме 3×30 мин.

На рис. 3 показаны результаты измерений градуировочных проб, а также градуировочная 
зависимость (прямая линия).

Рис. 3. Результаты измерений градуировочных проб, ошибки по оси Х не превышают размеров маркера.
По оси Х отложены результаты измерений установки. По оси Y – расчетные концентрации углерода.

Прямой линией показана градуировочная характеристика

Полученные результаты хорошо аппроксимировались простой линейной функцией со сле-
дующими параметрами:

 Y = (1,03 ± 0,03) · X – (0,31 ± 0,12), (2)

где Х – результаты измерений установки ММН; Y – расчетные значения массовой концентра-
ции углерода.
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Разброс градуировочных данных характеризуется среднеквадратичным отклонением 
СКО = 0,2%, расчет СКО производился по следующей формуле:

 
 , (3)

где n – число градуировочных проб, X – значение массовой концентрации элемента в случае 
АГП-С для i-й пробы, Y – значение расчетной массовой концентрации элемента для i-й пробы.

Для определения возможностей аппаратуры были определены точности измерения в смыс-
ле повторяемости. Для этого пробы измерялись 12 раз по 30 мин.

В табл. 1 показаны значения абсолютного (σr) и относительного (σr
отн) стандартного откло-

нения повторяемости измерений, рассчитанные по формулам (4) и (5).

  , (4)

  , (5)

где n – число измерений, C – среднее значение массовой концентрации элемента по всем изме-
рениям, Ci – значение массовой концентрации элемента в i-измерении.

Таблица 1
Значения абсолютного (σr) и относительного (σrотн) стандартного отклонения повторяемости измерений

Проба Элемент Среднее содержание, % σr, % σrотн, %

1

Собщ 3,3 0,16 4,7

O 52,01 0,45 0,9

Si 44,65 0,29 0,6

2

Собщ 1,7 0,12 6,9

O 52,62 0,65 1,2

Si 39,23 0,63 1,6

Таким образом, показано, что прототип мобильной установки может измерять массовую 
концентрацию углерода в почве с абсолютной погрешностью в смысле повторяемости порядка 
0,2%, а массовую концентрацию Si – порядка 0,5%. 
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Развитие аппаратуры контроля объёмной активности
жидких сред АО «СНИИП»

А.В. Редкоус, А.А. Иванов, А.В. Калин, В.Р. Минниханов, М.К. Савельев, М.Д. Дерябина

АО «СНИИП» – Москва, Россия

В докладе представлен сравнительный анализ устройств радиационного 
контроля жидких сред, подробно рассмотрены устройства детектирования 
разработки АО «СНИИП» различных поколений, в том числе модернизируе-
мых и разрабатываемых в рамках инвестиционных проектов. В статье пред-
ставлены устройства контроля объемной активности жидких сред погружным, 
проточным и бесконтактным способом, рассмотрены актуальные требования 
к контролю объемной активности жидких сред, в т.ч. по реперному радиону-
клиду 24Na, описано начало работ над устройством для удовлетворения ука-
занных требований. Отдельное внимание в докладе уделено рассмотрению 
дальнейших перспектив развития аппаратуры контроля объемной активности 
жидких сред.

Development of Equipment for Monitoring the Volumetric Activity
of Liquid Media JCS "SNIIP"

A.V. Redkous, A.A. Ivanov, A.V. Kalin, V.R. Minnikhanov, M.K. Saveliev, M.D. Deryabina

JSC "SNIIP" – Moscow, Russia

The report presents a comparative analysis of radiation monitoring devices for 
liquid media, the detection devices developed by JSC “SNIIP” of various generations, 
including those being modernized and developed within the framework of investment 
projects, are considered in detail. The article presents devices for monitoring the 
volumetric activity of liquid media by immersion, fl ow and contactless methods, 
discusses current requirements for monitoring the volumetric activity of liquid media, 
including reference radionuclide 24Na, describes the beginning of work on the device 
to meet these requirements. Special attention in the report is paid to the consideration 
of further prospects for the development of equipment for monitoring the volumetric 
activity of liquid media.

Контроль объемной активности (далее – ОА) жидких сред на объектах с атомными энерге-
тическими установками является важным критерием оценки влияния работы этих объектов 
на окружающую среду и показателем их технического состояния, также контроль ОА жидких 
сред дает представление о радиационной обстановке как непосредственно на объектах исполь-
зования атомной энергии, так и за их пределами.

Аппаратура для радиационного контроля ОА жидких сред применяется на атомных элек-
тростанциях для решения широкого класса задач, начиная от контроля теплоносителя пер-
вого контура и далее до мониторинга остаточной активности воды в сбросном канале. Само 
оборудование подразделяется по методу контроля на проточные, погружные и бесконтактные 
устройства детектирования. В статье представлены программно-аппаратные средства разра-
ботки АО «СНИИП», предназначенные для решения упомянутых выше задач.
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В табл. 1 приведены технические характеристики устройств детектирования (далее – УД) 
контроля ОА жидких сред проточным методом, представленные на рынке. Информация об 
устройствах взята из открытых источников и актуальна на день публикации, однако, учитывая 
постоянно ужесточающиеся требования к объёму радиационного контроля, следует иметь в 
виду, что производители постоянно совершенствуют свою продукцию, улучшая метрологиче-
ские и эксплуатационные характеристики устройств.  

Таблица 1
Устройства детектирования контроля ОА жидких сред проточным методом различных производителей

УД Тип детектора Диапазон
измерений ОА, Бк/м3

Диапазон
регистрируемых

энергий, МэВ

Погрешность,
не более, %

УДЖГ-35Р АО «СНИИП» Пластиковый
сцинтиллятор 3,7·103 ÷ 3,7·107 0,01 ÷ 3 30

УДЖГ-20Е ФГУП «ПСЗ» NaI(Tl) 2,0·103 ÷ 3,0·108 0,3 ÷ 1,5 35

УДЖГ-211 НПП «Радико» NaI(Tl) 3,7·104 ÷ 3,7·109 0,15 ÷ 3 30

УДГП-01 НПП «Доза» СsI(Tl) 4,0·102 ÷ 4,0·108 0,05 ÷ 1,5 20

Для контроля ОА жидких сред в продуктовой линейке АО «СНИИП» предусмотрено не-
сколько технических решений: УДЖГ-35Р в проточном исполнении, БДЖГ-13Р в погружном 
и БДРГ-42Р для бесконтактного контроля, внешний вид которых приведен на рис. 1.

Рис. 1.  Внешний вид устройств контроля ОА жидких сред АО «СНИИП»

Из приведенной выше таблицы можно сделать вывод, что УДЖГ-35Р разработки АО 
 «СНИИП», не имея принципиальных конструктивных доработок и модернизаций с двухты-
сячных годов, по-прежнему обладает достаточными метрологическими и эксплуатационными 
характеристиками, что обеспечивает его конкурентоспособность среди средств контроля ОА 
жидких сред. За свою долгую, для технического средства, историю УДЖГ-35Р зарекомендовало 
себя как надежное устройство, соответствуя всем проектным требованиям, которые предъявля-
лись ранее для подобных устройств. УДЖГ-35Р является средством измерения утверждённого 
типа СИ, имеет широкую референтность и применяется на Калининской АЭС, Ростовской АЭС, 
а также на ПЭБ (плавучем энергоблоке) «Академик Ломоносов». Учитывая длительный поло-
жительный опыт эксплуатации устройства, было принято решение о его применении в качестве 
основного технического средства для контроля ОА жидких сред в составе автоматизированной 
системы радиационного контроля (далее – АСРК) АЭС «Руппур» в Рес публике Бангладеш.

УДЖГ-35Р БДЖГ-13Р БДРГ-42Р
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Конструкция УДЖГ-35Р представляет собой сцинтиблок, погруженный в сосуд Маринелли, 
которые размещены в свинцовой защите для снижения внешнего гамма-фона. 

Выбор органического сцинтиллятора и его геометрических размеров обусловлен следую-
щими преимуществами:

– малое время высвечивания сцинтиллятора, которое обеспечивает возможность регистра-
ции излучения при высокой загрузке от высокорадиоактивных жидких сред;

– высокая чувствительность, за счет объема, сцинтиллятора позволяет регистрировать низ-
кие значения ОА жидких сред.

Схемотехническим преимуществом УДЖГ-35Р является частотный выход, который подхо-
дит для модернизации ранее поставленных АСРК, не предусматривающих подключение УД с 
цифровым выходом.

Для решения специализированных задач контроля ОА жидких сред погружным способом 
применяется БДЖГ-13Р. Конструктивным исполнением БДЖГ-13Р является штанга, разме-
ры которой определяются требованием заказчика, с размещённым в ней блоком детектиро-
вания. В БДЖГ-13Р применяется пластиковый сцинтиллятор, аналогичный применяемому в 
 УДЖГ-35Р. Диапазон измерения БДЖГ-13Р: 1,0·103 ÷ 1,0·108 Бк/м3.

Для осуществления бесконтактного способа контроля ОА в технологических трубопрово-
дах АЭС применяется БДРГ-42Р в свинцовой защите, работающий на полупроводниковом де-
текторе. Диапазон измерения БДРГ-42Р: 1,0·108 ÷ 2,0·1014 Бк/м3. БДЖГ-13Р и БДРГ-42Р приме-
нены в составе АСРК на Ростовской АЭС и Калининской АЭС.

Ввиду ограничений по применению УДЖГ-35Р и с целью совершенствования продукто-
вой линейки АСРК последовало решение о разработке новых устройств контроля ОА жидких 
сред в рамках инвестиционного проекта, реализуемого в АО «СНИИП». Результатом разработ-
ки стало устройство детектирования УДЖГ-43Р. К знаниям и опыту предыдущих поколений 
были добавлены современные подходы решения задач, что позволило предотвратить критиче-
ские ошибки на этапе макетирования.

Были выполнены работы по части моделирования поведения жидкости в сосуде Маринелли, 
которые помогли оценить оптимальное расположение патрубков для решения поставленных 
задач. Также осуществлялось компьютерное SPICE-моделирование аналоговых схемотехниче-
ских решений, которое дало возможность рассмотреть вариации параметров схем, уточнить и 
оптимизировать результаты предварительных расчетов, ускорить срок разработки полностью 
рабочего устройства, не прибегая к макетированию. Написание встраиваемого ПО велось в со-
временных средах разработки, которые позволили быстро настраивать периферию и помогли 
ускорить дальнейшую отладку алгоритмов работы устройства.

При разработке УДЖГ-43Р были учтены как преимущества, так и недостатки его предше-
ственника УДЖГ-35Р, в частности:

– в качестве детектора повторно выбран пластиковый сцинтиллятор, благодаря многолет-
нему опыту успешного применения;

– монолитная защита УДЖГ-35Р заменена на секционированную в УДЖГ-43Р, что увели-
чивает удобство сборки-разборки, а также транспортирования устройства.

Отличительными особенностями УДЖГ-43Р являются:
– встроенный микроконтроллер, позволяющий без разборки блока детектирования прово-

дить операции по регулировке, настройке и диагностике устройства, а также пересчитывать 
полученные входные данные в итоговое значение ОА с учётом мёртвого времени детектора;

– цифровой выход с интерфейсом стандарта RS-485, обеспечивающий надежную и устой-
чивую связь УД с устройствами верхнего уровня;
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– электронные узлы, разработанные для УДЖГ-43Р, являются унифицированными и имеют 
возможность работать в устройствах с другими сцинтилляционными детекторами;

– конструкция блока детектирования унифицирована для применения в проточном и по-
гружном исполнении, что расширяет потенциал применения устройства;

– устройство обработки данных в составе УД, предназначенное для управления устрой-
ством и отображения информации в реальном времени.

УДЖГ-43Р предназначается для поставки на строящиеся Курскую АЭС-2 и АЭС «Аккую». 
Для устройства детектирования УДЖГ-43Р разработан полный комплект конструкторской до-
кументации и запущен процесс изготовления опытного образца. В текущем 2022 году плани-
руется проведение приемочных испытаний и испытаний в целях утверждения типа средств 
измерений с последующим внесением УДЖГ-43Р в Федеральный информационный фонд по 
обеспечению единства средств измерений. Все испытания, в том числе испытания в целях 
утверждения типа, будут проведены на базе аккредитованных лабораторий центра метроло-
гии и испытаний АО «СНИИП» (далее – ЦМИ). Возможности ЦМИ позволяют подтвердить 
основные метрологические характеристики аппаратуры контроля ОА жидких сред с примене-
нием образцовых радиоактивных растворов и твердых образцовых источников. Область аккре-
дитации ЦМИ для радиометров жидкости 1·103 ÷ 1·1013 Бк/м3.

В начальной стадии разработки находится устройство контроля ОА жидких сред с функци-
ей измерения реперного радионуклида 24Na. Необходимость создания подобного устройства 
продиктована установлением в проектах новых АЭС требований к измерению ОА нуклида 
24Na в системе продувки парогенератора, свидетельствующего о потере герметичности ТВЭЛ. 
На данный момент для спектрометрического УД выполнены работы по выбору детектора, про-
изведены расчеты и моделирование оптимальной геометрии измерительной емкости с учетом 
необходимости измерения требуемого диапазона ОА и импульсной загрузки детектора, также 
произведен расчет геометрии и массы защиты от внешнего гамма-фона.

АО «СНИИП» имеет значительный опыт в разработке устройств детектирования ОА жид-
ких сред, но в условиях необходимости повышения безопасности и технологичности АЭС, 
строящихся по российским проектам, ключевым является совершенствование УД с приме-
нением современных подходов: математического моделирования на различных стадиях раз-
работки, использования современных сцинтилляторов и элементной базы, организации циф-
ровых интерфейсов связи и управления УД. Дальнейшее увеличение точности контроля ОА 
жидких сред подразумевает взаимодействие и совместные работы с проектными институтами 
и эксплуатирующими организациями, проведение научных исследований с использованием 
современных инструментов и сопоставление их результатов с экспериментальными данными, 
создание новых методик выполнения измерений и их аттестацию.
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Использование метода меченых нейтронов
для элементного анализа материалов на конвейере

к.ф.-м.н. В.Ю. Алексахин 1,2, И.К. Комаров 1, Е.А. Разинков 1, Ю.Н. Рогов 1,2, 
д.ф.-м.н. М.Г. Сапожников 1,2, И.Е. Чириков-Зорин 1,2

1 ООО «Диамант» – Дубна, Россия;
2 Объединенный институт ядерных исследований (ОИЯИ) – Дубна, Россия

В работе обсуждается применение конвейерного анализатора АГП-К-1 для 
анализа элементного состава агломерационной шихты. Приводятся результаты 
работы анализатора и обсуждение полученных данных. Данная работа представ-
ляет интерес для горнодобывающих предприятий.

Application of Tagged Neutron Method
for Elemental Analysis of Material on Conveyor

PhD V.Yu. Aleхakhin 1,2, I.K. Komarov 1, E.A. Razinkov 1, Yu.N. Rogov 1,2,
M.G. Sapozhnikov 1,2, I.E. Chirikov-Zorin 1,2

1 LCC «Diamant» – Dubna, Russia;
2 Joint Institute for Nuclear Research (JINR) – Dubna, Russia

Results of operation of conveyor analyzer AGP-K-1 for elemental composition 
analysis of sintering mixture. The results of analyzer operation and discussion of the 
results obtained are presented. The work presented is of interest for mining.

Задача контроля состава сырья на конвейере существует на многих производствах. Напри-
мер, аглодоменное производство контролирует состав агломерата перед отправкой его в до-
менную печь, чтобы провести коррекции на неоптимальный состав агломерата и рассчитать 
добавки флюсов и кокса в домне. Это приводит к дополнительным расходам на добавки, до-
полнительному расходу угля и повышенным выбросам в атмосферу. При этом техническая 
задержка между приходом материала в агломерационную машину и появлением результатов 
химического анализа достаточно велика и составляет около 4 часов. Одним из важнейших кон-
тролируемых параметров является основность, которая определяется как отношение массовых 
долей CaO к SiO2. Фактическое значение основности не должно отклоняться от целевого бо-
лее чем на 0,1. Т.к. определение химического состава агломерата – это выявление проблемы 
постфактум, то имеет смысл корректировать состав шихты, поступающей в агломерационные 
машины, которые превращают её в агломерат. Основность при переходе шихта-агломерат не 
меняется, поэтому, корректируя состав шихты в реальном времени, можно получать агломерат 
с оптимальной основностью. Для решения этой задачи очень хорошо подходит анализатор 
элементного состава на основе метода меченых нейтронов. Компания ООО «Диамант» соз-
дала прибор, основанный на методе меченых нейтронов, определяющий состав шихты перед 
загрузкой её в агломашины и делающий это в реальном времени.

Суть метода [1, 2] состоит в облучении шихты быстрыми нейтронами с энергией 14 МэВ, 
которые возникают в бинарной ядерной реакции 

 d + 3Н → 4He + n. (1)
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Направление вылета нейтрона определяется путем регистрации (мечения) α-частицы, со-
путствующей нейтрону, специальным γ-детектором. Меченые нейтроны, попадая в объект ис-
следования, индуцируют реакции неупругого рассеяния 

 n + A → n’ + A*, A* → γ + A, (2)

в результате которых возбуждение ядра снимается испусканием гамма-квантов с энергетиче-
ским спектром, характерным для каждого химического элемента. Регистрация характеристи-
ческого γ-излучения осуществляется γ-детекторами в совпадениях с сигналом от α-детектора.

Важным преимуществом ММН по сравнению с традиционными методами нейтронного ана-
лиза (PGNAA и PFTNA) являются существенно лучшие условия для выделения полезного сиг-
нала, которое достигается за счет сильного подавления фона от окружающей среды. Посколь-
ку гамма-кванты регистрируются только в совпадениях с сигналом от α-детектора, система 
сбора данных регистрирует только гамма-кванты, которые индуцированы взаимодействиями 
меченых нейтронов с изучаемым объектом. В результате отношение сигнал/шум улучшается 
приблизительно в двести раз. Это приводит к лучшим точностям определения элементного 
состава.

По сравнению с рентгеновскими методами ММН имеет намного большую проникающую 
способность. Он позволяет проводить анализ на глубину слоя материала на конвейере до 
300 мм. Этим он выгодно отличается от рентгеновских методов, которые дают сведения только 
об элементном составе поверхностного слоя толщиной в несколько мм.

ММН дает уникальную возможность прямого определения концентрации легких элемен-
тов – углерода и кислорода.

Установка АГП-К-1 (рис. 1) состоит из нейтронного модуля (НМ), шкафа электроники (ШЭ) 
и рабочего места оператора (АРМ).

Рис. 1. Общий вид установки АГП-К-1

Нейтронный модуль установлен между прямой и обратной ветвью конвейера и имеет сте-
пень защиты IP55. Модуль состоит из нейтронного генератора НГ, термостатированной систе-
мы регистрации вторичного γ-излучения, коммутационного блока и биозащиты.
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Используется нейтронный генератор со встроенным α-детектором ИНГ-27 производства 
ВНИИА им. Духова, Москва. НГ испускает непрерывный поток нейтронов интенсивностью 
I = 5·107 нейтрон/с. Время жизни составляет 1 500 часов, а встроенный α-детектор представ-
ляет собой кремниевый детектор размером 3×3 см, разделённый на 9 квадратных пикселей. 
Предусмотрена возможность оперативной замены отработавших свой ресурс блоков трубки на 
месте размещения установки.

Система γ-детекторов состоит из двух термостатов по обеим сторонам ленты. В каждом тер-
мостате находится по 7 γ-детекторов на основе кристалла BGO диаметром 76 мм и толщиной 
65 мм. Такие детекторы имеют оптимальное соотношение по стоимости и качеству характери-
стик и хорошо зарекомендовали себя при использовании в установках ММН. Энергетическое 
разрешение всей системы детекторов составило ΓE = (4,4 ± 0,1) % на линии 4,44 МэВ. Времен-
ное разрешение системы (α-γ)-совпадений, усредненное по всей совокупности γ-детекторов, 
составило Γt = 3,9 ± 0,1 нс. В термостатах поддерживается постоянная температура, что обе-
спечивает оптимальные условия работы детекторов в условиях сильно меняющейся в течение 
года температуры в цеху.

Шкаф электроники представляет собой термостатируемый шкаф стандарта IP55, в котором 
размещены система питания, система управления термостатами γ-детекторов, система сбора 
данных. ШЭ соединён с АРМ по сети Ethernet.

Графический интерфейс пользователя запускается на АРМ и отображает результаты ана-
лиза в настраиваемой форме, а также обеспечивает контроль за работой узлов установки и 
предоставляет результаты анализа в сеть предприятия.

Восстановление элементного состава основано на том, что вторичное γ-излучение, 
возникаю щее после облучения быстрыми нейтронами, уникально для каждого элемента. По-
лученный спектр исследуемого объекта, т.е. проходящей по конвейеру шихты, представляется 
в виде суммы вкладов от различных элементов. Определялись массовые концентрации следу-
ющих элементов: C, O, Al, Mg, Si, Ca, Fe. Спектры этих элементов были измерены заранее и 
представлены в виде суммы характерных линий и континуума. Для сравнения с химическим 
анализом, концентрации химических элементов были пересчитаны в концентрации оксидов 
Al2O3, MgO, SiO2, CaO.

Типичный спектр агломерационной шихты, полученный на установке, показан на рис. 2. 
Видны пики от железа с энергиями 847 и 1 238 кэВ, пик от кремния в районе 1,8 МэВ, пик 
кислорода с энергией 6,13 МэВ, пик углерода с энергией 4,44 МэВ, а также множество других 
пиков. Данный спектр раскладывался на компоненты, результаты разложения усреднялись по 
временному интервалу в 2 часа и сравнивались с данными химического анализа накопительной 
2-часовой пробы агломерата. Результаты сравнения показаны на рис. 3. Приведено поточечное 
сравнение результатов анализа агломерата традиционным способом и анализом с помощью 
метода меченых нейтронов. Сравниваются точки, полученные в течение опытно-промышлен-
ных испытаний прибора в мае-июне 2021 года. Видно, что результаты анализа, полученные 
разными способами, хорошо согласуются.

Также отслеживалось изменение результатов анализа методом меченых нейтронов после 
управляющих воздействий, изменяющих состав шихты. Было обнаружено, что АГП-К-1 адек-
ватно отслеживает изменения в составе шихты, а время реакции на эти изменения составляет 
15–20 минут и складывается из времени движения сырья от бункера до места размещения 
установки анализатора и времени усреднения данных, производимого анализатором во время 
работы.

Создана и опробована в условиях реально работающего аглодоменного производства уста-
новка АГП-К-1, основанная на методе меченых нейтронов и предназначенная для определения 
элементного состава агломерационной шихты в реальном времени. Установка показала свою 
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надёжность и работоспособность в условиях реального производства. Результаты анализа 
шихты с помощью метода меченых нейтронов и результаты химического анализа агломерата 
хорошо согласуются.

Рис. 2.  Энергетический спектр гамма-квантов образца агломерационной шихты.
Точками с ошибками показаны экспериментальные данные. Показаны вклады от энергетических спектров

отдельных элементов, а также суммарный вклад от всех элементов

Рис. 3. Сравнение результатов химического анализа накопительной 2-х часовой пробы агломерата (квадраты)
и усреднённого за 2 часа результата анализа шихты методом меченых нейтронов (ромбы)
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Математическая модель оценки вероятности обнаружения источников
радиационного излучения при сверхнизких уровнях полезного сигнала

Ю.А. Руденко

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

В докладе представлена разработанная автором математическая модель рас-
чёта вероятности обнаружения радиоизотопных источников нейтронного и 
гамма-излучения. Основой полученной математической модели является ряд 
концептуальных принципов, которым должна отвечать модель обнаружения. 
 Разработанная вероятностная модель учитывает различную статистическую при-
роду регистраций фоновых событий и излучения источника, а также исключает 
ряд несоответствий, выявленных в результате анализа существующей стандарт-
ной модели обнаружения.

Mathematical Model for Evaluation of Detection Probability
for Radiation Sources in Case of Ultra-low Desired Signal Level

Yu.A. Rudenko

FSUE Dukhov Automatics Research Institute (VNIIA) – Moscow, Russia 

A designed mathematical model for detection probability calculation of neutron and 
gamma radiation sources is presented in the report. The basis of the derived mathematical 
model is a set of conceptual principles to be provided. The designed probability model 
takes into account diff erent statistical nature of background and source radiation counts; 
also, the model excludes a row of nonconformance to requirements that were disclosed 
by standard detection model assay.

Введение
Задача определения присутствия техногенных источников радиационного (нейтронного или 

гамма-) излучения возникает при проведении радиационного мониторинга окружающей среды, 
поиске радиоизотопных источников, при контроле пассажирских, грузовых, транспортных по-
токов через контрольно-пропускные пункты, оборудованные системами радиационного контро-
ля, а также при обнаружении хорошо экранированных источников радиационного излучения.

Анализ современной литературы [1–3], посвящённой задаче обнаружения техногенных 
источников нейтронного и гамма-излучения, показал, что в качестве рабочей модели обна-
ружения (далее по тексту стандартной) используется модель, основанная на нормальном рас-
пределении. Однако нормальное распределение, являющееся непрерывным, по своей природе 
не подходит для задачи обнаружения, которая имеет дискретный характер с положительной 
областью значений счёта частиц регистрируемого излучения. Данное несоответствие в ряде 
случаев вызывает обоснованные сомнения относительно возможности применения стандарт-
ной модели обнаружения, в особенности в условиях предельно низких значений счёта реги-
стрируемых частиц излучения источника, подлежащего обнаружению.

Целью выполненной работы являлось получение математически обоснованной расчётной 
модели для установления вероятности обнаружения источников радиационного излучения в 
зависимости от условий регистрации, применимой при максимально широком диапазоне ус-
ловий обнаружения, в частности, при сверхнизком числе регистрируемых частиц источника.

Доклад содержит концепцию построения модели обнаружения, а также описание разрабо-
танной и стандартной моделей обнаружения.
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Постановка задачи
Требуется определить вероятность обнаружения излучения радиационного источника в усло-

виях действия фонового излучения с учётом расположения источника, конфигурации и характе-
ристик материальных преград, а также модели и характеристик регистрирующей системы.

Существующая стандартная модель обнаружения
Ниже в табл. 1 представлено краткое описание стандартной математической модели для 

расчёта вероятности обнаружения, используемой для радиационных мониторов, изложенное в 
книге «Шумаков А.В. Радиационные мониторы …» [1], а также в [2]. Эта же модель предлага-
ется в [3], где приводится частичное (неполное) описание данной модели.

Таблица 1
Краткое описание стандартной модели обнаружения [1–3]

№ 
п/п

Рассчитываемая 
величина Формулы Используемые обозначения

1 Уровень значимости α = PЛО

PЛО – вероятность ложного обнаружения;

Nф, Nср – средний уровень счёта от фона
и от источника и фона, соответственно,
за временное окно Δt;

qα – квантиль уровня значимости α
стандартного нормального распределения;

erf [x], erfc [x] – интегралы вероятностей [4]

2 Порог обнаружения

3 Закон распределения

4 Вероятность
обнаружения

Концепция модели обнаружения
В данном разделе приводятся концептуальные понятия и положения, на основе которых 

разработана предложенная автором модель обнаружения.
а) Основополагающим понятием является определение события «обнаружение»:
Событие «обнаружение» – регистрация за установленный временной интервал ∆t (времен-

ное окно) числа частиц, превышающее заранее установленный пороговый уровень L. Поро-
говый уровень L определяется допустимым значением вероятности ложного обнаружения 
PЛО = PЛО [Nф, L, Δt] за счет регистрации только фонового излучения Nф. Допустимая веро-
ятность ложного обнаружения задаётся регламентом функционирования системы обнаруже-
ния (например, PЛО = 10-4), либо рассчитывается исходя из заданной максимально приемлемой 
средней частоты ложных обнаружений.

б) Выбор порога обнаружения должен обеспечивать оптимальный компромисс между воз-
можностью ложного обнаружения (ошибкой I рода по классической терминологии [5]) и воз-
можностью необнаружения присутствующего источника (ошибкой II рода [5]).

в) Модель источника определяется энергетическим спектром испускаемых нейтронов или 
гамма-квантов, угловым распределением испускаемых частиц, активностью радиоизотопного 
источника, а также выходом излучения.

г) Эффективность регистрации излучения источника ɛ (ε = Nзарег / Nиспущ) представляет собой 
вероятность регистрации каждой испущенной источником частицы регистрируемого излуче-
ния. Учитывая взаимную независимость возможности оказаться зарегистрированной для каж-
дой из испущенных источником частицы регистрируемого излучения, процесс регистрации 
можно представить как проводимый с каждым из N испущенных за временное окно ∆t частиц 
розыгрыш, исходом которого является либо регистрация данной частицы с вероятностью p = ɛ, 
либо её нерегистрация с вероятностью q = (1 – ɛ).
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Описанная последовательность испытаний (розыгрышей) представляет собой схему Бер-
нулли [5], а соответствующая вероятность регистрации n нейтронов из N испущенных опреде-
ляется биномиальным законом распределения [5].

д) Взаимосвязь вероятностной модели обнаружения с дальностью обнаружения, а также с 
конфигурацией и характеристиками материальных преград, характеристиками регистрирую-
щей системы, в том числе учёт влияния энергетического спектра источника – реализуется че-
рез соответствующую зависимость эффективности регистрации излучения источника, которая 
может рассчитываться методами численного моделирования переноса излучения, оцениваться 
по упрощённым формулам либо определяться экспериментально.

е) В качестве модели фонового излучения принимается модель простейшего потока случай-
ных событий, определяемая распределением Пуассона [5].

ж) Распределение числа зарегистрированных частиц определяется распределением суммы 
двух случайных величин: числа регистраций за счёт фонового излучения и числа регистраций 
частиц источника, что математически определяется преобразованием свёртки распределений 
суммируемых случайных величин.

Математическая модель обнаружения нейтронного импульса
Взаимосвязь вероятности и средней частоты  ложных обнаружений:

 PЛО =  · Δt / (ΔT · 602), (1)

где ΔT – период наблюдения, час;  – среднее допустимое число ложных обнаружений за 
заданный период наблюдения ΔT; Δt, с – ширина временного окна.

Закон распределения числа фоновых регистраций и связанная с ним зависимость вероятно-
сти ложного обнаружения PЛО от порога обнаружения L:

 pП [n, Δt, λ] = ((λ · Δt )n / n!) · e–λ·Δt, (2)

 
 , (3)

где pП [n, Δt, λ] – вероятность регистрации n частиц регистрируемого излучения для закона Пу-
ассона [5]; , нейтрон/с – средняя скорость регистрации фонового излучения детектором; 
Г [L + 1, λ · t] – неполная гамма-функция [4]; Г [L + 1, λ · t] = L! – гамма-функция. Порог обнару-
жения рассчитывается путём численного решения уравнения (3) относительно L при заданной 
(целевой) вероятности ложного обнаружения PЛО, полученной по формуле (1) с последующим 
округлением полученного результата вверх до целого значения.

Число регистраций частиц излучения источника определяется биномиальным законом:

 
, (4)

где N – интегральный выход частиц излучения источника за временное окно ∆t; n – число за-
регистрированных частиц; ɛ = n / N – эффективность регистрации частиц излучения источника, 
равная вероятности любой испущенной источником частице оказаться зарегистрированной.

Вероятность PОБН – обнаружения превышения порогового уровня L в условиях присут-
ствия фоновых регистраций рассчитывается по формуле (5), полученной преобразованием 
свёртки законов (2) и (4) с последующим суммированием в соответствующих пределах по k:
k = n = L + 1, L + 2, …, ∞:
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 , (5)

где Г [L – m + 1, ν] – неполная гамма-функция [4]; Г [L – m + 1] = (L – m)!.
Вероятность обнаружения источника вычисляется по формуле (6):

 
 , (6)

где PЛО – реальная вероятность ЛО, полученная по формуле (3) для рассчитанного L. 

Выводы
В результате выполненного исследования разработана математическая модель, позволяю-

щая решать задачу получения вероятности обнаружения в зависимости от условий регистрации 
для максимально широкого диапазона условий. Разработанная модель является реализацией 
концепции построения модели обнаружения и обеспечивает реализацию всех предъявляемых 
к модели обнаружения требований и критериев её корректности, что позволяет её использовать 
для максимально широкого диапазона условий регистрации излучения, в том числе включая 
случай сверхнизкого количества регистрируемых частиц излучения источника. Особенностью 
разработанной модели является её дискретный характер, который связан с дискретностью чис-
ла регистрируемых частиц и дискретностью излучения реальных источников.

Анализ стандартной математической модели обнаружения [1–3], используемой для опи-
сания функционирования радиационных мониторов, показывает, что в целом данная модель 
обнаружения построена вполне адекватно, но основным (критическим) её недостатком явля-
ется необоснованное искусственное использование нормального распределения, которое по 
своей природе в принципе не подходит для решения задачи обнаружения. Именно поэтому 
ряд требований и критериев корректности стандартной моделью не выполняется. Cравнение 
стандартной модели с моделью, предложенной автором, показывает, что стандартная модель 
может приводить к существенному отклонению вероятности обнаружения, достигающему по 
абсолютной величине 0,25 при эффективности регистрации ɛ ≤ 0,5.

В представленной работе также разрешен и устранён другой существенный недостаток – от-
сутствие в существующей модели различий между событиями «обнаружение превышения по-
рогового уровня» и «обнаружение излучения техногенного источника», являющимися разными 
событиями, вероятности которых рассчитываются по полученным автором соответствую щим 
формулам (5), (6) и в общем случае не могут отождествляться.
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Анализ численных методов восстановления спектров нейтронов
при использовании различных регистрирующих систем:

алмазного детектора, пластикового сцинтиллятора
и набора активационных детекторов

к.ф.-м.н. Е.В. Рябева, А.П. Денисенко, Р.Ф. Ибрагимов, И.В. Урупа

Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ – Москва, Россия

В работе рассматриваются методы получения спектров быстрых нейтронов с 
использованием детекторов на основе алмазного чувствительного элемента, ор-
ганического (пластмассового) сцинтиллятора с возможностью нейтрон-гамма 
разделения и набора активационных детекторов.  Для восстановления спектров 
нейтронов применяются следующие методы: метод наименьших квадратов, метод 
регуляризации Тихонова, нейронные сети, метод максимальной энтропии, реали-
зованный в коде MAXED, и итерационный алгоритм GRAVEL. Для получения ма-
триц отклика детекторов используются методы математического моделирования 
и аналитические расчеты с последующей верификацией на экспериментальных 
данных. Проведен сравнительный анализ используемых методов восстановления. 

Analysis of Neutron Spectrum Unfolding Methods Using Various
Detection Systems: Diamond Detector, Plastic Scintillator

and Set of Activation Detectors

PhD E.V. Ryabeva, A.P. Denisenko, R.F. Ibragimov, I.V. Urupa

National Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute) – Moscow, Russia

The study are focused on methods of determining fast neutron spectra using detectors 
based on a diamond sensitive element, an organic (plastic) scintillator with the possibility 
of neutron-gamma separation, and a set of activation detectors. The following methods 
are used to unfold neutron spectra: least squares method, Tikhonov regularization, neural 
networks, maximum entropy method implemented in the MAXED code and iterative 
algorithm GRAVEL. To obtain the response matrices of these detectors, mathematical 
modeling and analytical calculations are used, followed by verifi cation on experimental 
data. A comparative analysis of the unfolding methods was carried out.

Введение
Спектры нейтронов несут информацию об источнике нейтронов и веществе, в котором про-

исходит взаимодействие, поэтому разработка принципов нейтронной спектрометрии необхо-
дима для многих прикладных задач, например, в дозиметрии, исследовании радиационных 
повреждений, исследовании и модификации структуры вещества.

Неотъемлемой частью спектрометрии нейтронов является построение алгоритма преобра-
зования аппаратурных спектров в энергетические спектры нейтронов. В работе показаны ре-
зультаты применения алгоритмов восстановления спектров нейтронов по экспериментальным 
данным: метод наименьших квадратов с наложенными условиями на решения, нейронные се-
тей, алгоритмы MAXED и GRAVEL. Предложены критерии качества восстановления спектра 
для использованных алгоритмов. 
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1. Описание спектрометрических стендов
1.1. Спектрометр с алмазным чувствительным элементом (АЧУ)
Принцип регистрации нейтронов алмазным детектором АДИИ ДБ-10 основан на сборе за-

ряда, возникающего при торможении в веществе детектора заряженных частиц, рожденных 
при взаимодействии нейтрона с ядрами углерода [1]. 

1.2. Спектрометр с пластмассовым сцинтиллятором
Спектрометр на основе пластмассового сцинтиллятора включает в себя цилиндрический 

сцинтиллятор EJ-276 размерами 40×40 мм, вакуумный ФЭУ Hamamatsu R6231 и предуси-
литель (ПУ). Для реализации разделения нейтрон/гамма используется аппаратура цифровой 
обработки импульсов CAEN DT5730B [2].

1.3. Спектрометр на основе набора активационных детекторов
Метод спектрометрии нейтронов на основе активационных детекторов можно применять 

для спектрометрии быстрых нейтронов [3]. Набор активационных детекторов, используемый 
в данной работе, включал пластины из ванадия, алюминия, индия и меди.

2. Описание методов восстановления нейтронных спектров
2.1. Метод наименьших квадратов (МНК)
Метод наименьших квадратов является самым распространенным базовым методом восста-

новления информации о спектрах частиц при известном аппаратном спектре [4].
Пусть известен Sji – отклик j-го канала спектрометра на нейтроны i-ой энергетической груп-

пы. В результате эксперимента исследователь получает аппаратурный спектр Nj – отклик j-го 
канала детектора на искомый спектр. Искомый (истинный) спектр нейтронов обозначим Fi – 
число нейтронов в i-ой энергетической группе. Задача нахождения спектра нейтронов  сво-
дится к решению системы линейных уравнений:

 . (1)
В МНК приближенным решением уравнения (1) является такой , который приведет к ми-

нимуму функционал:

 . (2)
Так как искомое решение не может иметь отрицательных значений, то проведена модер-

низация метода МНК для нахождения условных (положительных) решений. Этот метод реа-
лизован практически во всех программных пакетах по обработке данных: MathCad, MathLab, 
Python, ORIGIN и др.

2.2. Метод нейронных сетей
Искусственная нейронная сеть (ИНС) представляет собой математическую модель, состоящую 

из отдельных нейронов, связь между которыми определяется весом и функцией активации [5].

2.3. Алгоритм MAXED и метод регуляризации Тихонова 
Целью метода максимальной энтропии (ММЭ) является выбор спектра, который удовлетво-

ряет уравнению (1) и одновременно максимизирует относительную энтропию S [7]:

 
, (3)

где F0(E ) – априорная вероятность (априорный спектр); F(E ) – распределение вероятности 
после обработки (восстановленный спектр).

Метод ММЭ реализован с помощью программного кода MAXED [7]. 
В методе регуляризации Тихонова для близости F0 и F(E ) используется квадратичная норма.
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2.4. Алгоритм GRAVEL
Для восстановления спектров был выбран также итерационный алгоритм GRAVEL [6]:

 

 , (4)

где Wij – весовая функция, которая имеет вид:

  
, (5)

где σi = ; i = 1…n; j = 1…m;  – флюенс нейтронов в j-ом энергетическом интервале после 
K-ой итерации. 

3. Восстановление спектров быстрых нейтронов по измеренным аппаратурным
спектрам

Описанные спектрометрические стенды были использованы для получения аппаратурных 
спектров нейтронного генератора ИНГ-07Т. 

На рис. 1 приведены спектры, восстановленные по показаниям сцинтилляционного 
спектрометра с помощью МНК и MAXED. На рис. 2 – спектры, восстановленные по по-
казаниям набора активационных детекторов с помощью МНК, MAXED и искусственной 
нейронной сети.

Рис. 1. Восстановленные спектры ИНГ-07Т
по показаниям сцинтилляционного детектора

Рис. 2. Восстановленные спектры ИНГ-07Т
по показаниям активационных детекторов

4. Критерии оценки качества восстановленных спектров
Одним из самых распространённых критериев для оценки качества восстановления и одно-

временно критерием остановки итерационных процессов является критерий χ 2. Величина H0 
подчиняется распределению χ 2n–1:

 
 . (6)
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Ниже представлены три параметра, которые могут быть использованы для оценки близости 
восстановленного и тестового спектров. 

Норма отклонения между тестовым  и восстановленным  спектрами:

 
. (7)

Отношение флюенсов нейтронов, т.е. площадей под графиками восстановленного и тесто-
вого спектров:

 
. (8)

Разница в положениях пиков исследуемых спектров:

 
. (9)

Критериями также могут служить оценки временных затрат на восстановление, устойчи-
вость (т.е. зависимость от погрешности входных данных), устойчивость к изменению числа 
каналов и энергетических групп и т.д.

5. Сравнение и анализ использованных методов восстановления
В табл. 1 и 2 приведены значения описанных выше критериев для восстановленных спек-

тров по показаниям сцинтилляционного детектора и набора активационных детекторов.

Таблица 1
Критерии восстановления по показаниям сцинтилляционного детектора

МНК MAXED

Н0 4,2·10-2 2,3·10-3

H1 4,0·10-1 5,6·10-4

H2 3,0·10-2 9,1·10-2

H3 2,2·10-2 1,0·10-1

Таблица 2
Критерии восстановления по показаниям активационных детекторов

МНК ИНС MAXED

Н0 1,5·101 1,1·10-1 2,6·101

H1 1,3·100 3,9·10-3 2,0·10-1

H2 8,3·10-1 1,0 1,6·100

H3 0,5 0 0

Заключение
В данной работе рассмотрены методы восстановления энергетических спектров быстрых 

нейтронов по показаниям. Для измерения спектра нейтронного ИНГ-0Т использовались экс-
периментальные спектрометрические сборки на основе алмазного чувствительного элемен-
та, пластикового сцинтиллятора и набора активационных детекторов. Анализ предложен-
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ных методов восстановления показал, что экспериментальные спектры нейтронов в области 
14 МэВ успешно восстанавливаются в соответствии с общепринятым критерием χ 2. Одна-
ко дополнительные критерии восстановления не позволили однозначно определить преи-
мущественный метода восстановления спектра. При выборе метода надо опираться на его 
возможности и целевые задачи: восстановление флюенса, восстановление положения пика 
или общая близость тестовых и восстановленных спектров. Для повышения качества вос-
становления необходима, кроме совершенствования экспериментальной базы, оптимизация 
методов восстановления.
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Восстановление энергетических распределений источников
нейтронов по показаниям сцинтилляционного спектрометра

на основе монокристалла стильбена 

Д.И. Савин, И.В. Урупа, Е.Э. Лупарь, Р.Ф. Ибрагимов, к.ф.-м.н. Е.В. Рябева

Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ – Москва, Россия

Работа посвящена отработке спектрометра нейтронного и гамма-излуче-
ний на основе монокристалла стильбена с возможностью нейтрон-гамма раз-
деления по форме импульса. Проведены измерения спектров откликов D-T и 
D-D генераторов нейтронов. С помощью математического моделирования в 
среде Geant4 рассчитаны матрицы откликов на нейтронное и гамма-излуче-
ния детектора заданной конфигурации. По результатам измерений проведено 
восстановление спектров нейтронного и сопутствующего гамма-излучений 
вышеуказанных источников нейтронов. Полученная неопределенность вос-
становления спектров нейтронов по показаниям детектора на основе стиль-
бена составляет 1,9 ± 0,3 % для D-T линии (14,8 МэВ) и 7,2 ± 0,7 % для D-D 
линии (2,5 МэВ).

Neutron Sources Energy Distributions Unfolding According
to the Stilbene-based Scintillation Spectrometer Response Spectra

D.I. Savin, I.V. Urupa, E.E. Lupar, R.F. Ibragimov, PhD E.V. Ryabeva

National Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute) – Moscow, Russia

The work is devoted to the stilbene-based neutron and gamma radiation spectrometer 
with pulse shape discrimination capability development. Response spectra of D-T and 
D-D neutron generators were measured. Response matrices according to neutron and 
gamma radiation in detector were calculated in the Geant4. Based on the measurement 
results, neutron and gamma energy spectra of neutron sources were unfolded with an 
energy resolution of the spectrometer. The obtained uncertainty of unfolding of neutron 
spectra based on detector readout was 1.9 ± 0.3 % for the D-T line and 7.2 ± 0.7 % for 
the D-D line.

Структурная схема спектрометра на основе монокристалла стильбена представлена на рис. 1. 
Детектор включает в себя цилиндрический монокристалл стильбена размерами 40×40 мм, 
вакуумный ФЭУ Hamamatsu R6231 [1], делитель напряжения для ФЭУ и предусилитель (ПУ). 
Благодаря различной форме световой вспышки от нейтронов и гамма-квантов в стильбене 
появляется возможность использовать метод разделения нейтронного и гамма-излучений по 
форме импульса (Pulse Shape Discrimination, PSD). Для реализации разделения используется 
аппаратура цифровой обработки импульсов CAEN DT5730B [2].

В работе использовались генераторы ИНГ-07Т (D-T нейтроны) и ИНГ-07Д (D-D нейтро-
ны) [3]. Расстояние между мишенью генераторов и детектором составляло 40 см. Измерения 
проводились при различных углах θ между осью генератора и направлением мишень-детек-
тор. Плотность потока нейтронов в детекторе составляла ~105 нейтрон·c-1·см-2. Полученные 
аппаратурные спектры генераторов D-D и D-T нейтронов представлены на рис. 2.
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Рис. 1. Схема спектрометра на основе монокристалла стильбена

Рис. 2. Калиброванные аппаратурные спектры D-T и D-D нейтронов

Задача восстановления нейтронного спектра из аппаратурного сводится к решению инте-
грального уравнения Фредгольма:

 
, (1)

где R(H, E ) – отклик детектора, dN / dH – дифференциальный амплитудный спектр, Φ(E ) – 
энергетический спектр нейтронов.

В случае измерения экспериментального спектра данное уравнение можно представить в 
матричном виде: , где  – вектор числа отсчетов в i-ом канале экспериментального 
спектра, Ф – вектор флюенсов нейтронов в j-ом энергетическом интервале, R – матрица откли-
ков детектора.

Задача восстановления спектра заключается в поиске  из известных  и построенной 
матрицы откликов R.

Матрица откликов монокристалла стильбена на нейтронное излучение в диапазоне
0,1–20,0 МэВ получена с помощью инструментария для моделирования прохождения элемен-
тарных частиц через вещество с использованием методов Монте-Карло Geant4.
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Для восстановления спектров могут использоваться различные математические алгоритмы, 
в данной работе в качестве метода восстановления выбран метод GRAVEL [4]. Данный ал-
горитм восстановления является итеративным, представляет собой модификацию алгоритма 
SAND-II и имеет вид:

 

 , (2)

где Ni – число отсчетов в i-ом канале экспериментального спектра, Rij – элемент матрицы от-
кликов, в которой в соответствие i-ому интервалу спектрометра (энергии протонов отдачи) 
ставится в соответствие j-ый энергетический интервал (энергии нейтронов), Wij – весовая 
функция, которая имеет вид:

 
 , (3)

где σi = , i = 1…n, j = 1…m; Фj
K – флюенс нейтронов в j-ом энергетическом интервале по-

сле K-ой итерации. Начальное приближение спектра Ф0 является константой. 
Важную роль при восстановлении спектров данным методом является своевременная оста-

новка итерационного процесса. При этом приведенный параметр χ 2прив имеет вид:

 
 , (4)

где n – число энергетических бинов матрицы откликов.
Критерием остановки итерационного процесса в данной работе предложено изменение δ 

приведенного χ 2 между двумя последующими итерациями, равное 10-4. 
Результаты восстановления спектров нейтронов генераторов ИНГ-07Т и ИНГ-07Д пред-

ставлены на рис. 3.

Рис. 3. Результаты восстановления спектра нейтронов генераторов ИНГ-07Д (слева)
и ИНГ-07Т (справа) методом GRAVEL
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Полученная неопределенность восстановления спектров нейтронов по показаниям детекто-
ра на основе стильбена составляет 1,9 ± 0,3 % для D-T линии (14,8 МэВ) и 7,2 ± 0,7 % для D-D 
линии (2,5 МэВ). Под неопределенностью восстановления понимается соотношение ∆E / E, 
где ∆E – ширина на полувысоте пика на восстановленном спектре, соответствующего D-D или 
D-T линии [МэВ], E – средняя энергия нейтронов в пике [МэВ].

Для сравнения, в работе [5] получены следующие значения неопределенности восстановле-
ния спектров нейтронов: 7,3% для энергии 2,45 МэВ и 3% для с энергии 14 МэВ.

В области малых энергий (1,0–3,0 МэВ для D-T нейтронов и 0,7–2,0 МэВ для D-D нейтро-
нов), помимо рассеянного нейтронного излучения, наблюдаются пики, не ассоциированные 
с нейтронами. Возможной причиной наличия данных особенностей могла стать неточность 
калибровки спектрометра по протонам отдачи, т.к. для калибровки спектрометра имеется воз-
можность использовать только две энергетические линии (2,5 МэВ и 14,1 МэВ).

Кроме того, возможной причиной наличия отличного от нуля числа нейтронов в области 
низких энергий могла послужить неполная физическая модель, использованная при получе-
нии матрицы откликов. На аппаратурном спектре генератора D-T нейтронов ИНГ-07Т (рис. 2) 
в области малых энергий видны неоднородности, вызванные, вероятно, протеканием реакции 
(n, α) на углероде, входящем в состав органического монокристалла стильбена.

Для внесения правок в модель, используемую для получения матрицы откликов, необходи-
мо учитывать различие в световыходе от альфа-частиц и протонов отдачи (закон Биркса).

Также с помощью Geant4 получена матрица откликов монокристалла стильбена на гам-
ма-излучение в диапазоне 0,1–10,0 МэВ. 

С использованием матрицы откликов на гамма-излучение восстановлены спектры сопут-
ствующего гамма-излучения, возникающего при работе генераторов ИНГ-07Д и ИНГ-07Т 
(рис. 4).

Рис. 4. Результаты восстановления спектра сопутствующего гамма-излучения генераторов ИНГ-07Д (слева)
и ИНГ-07Т (справа) методом GRAVEL

На восстановленных спектрах сопутствующего гамма-излучения присутствуют пики, соот-
ветствующие энергии покоя электрона (0,511 МэВ), реакциям нейтронного захвата на водоро-
де 1H(n, γ)2H, реакции неупругого рассеяния нейтрона на ядрах углерода 12С(n, n’γ)12C*. Также 
можно выделить пик одиночного вылета для гамма-квантов реакции радиационного захвата. 
Восстановленные значения энергии приведены в табл. 1. 
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Таблица 1
Восстановленные значения энергии гамма-излучения

Теоретическое значение энергии, МэВ Восстановленное значение энергии 
(для ИНГ-07Д), МэВ

Восстановленное значение энергии 
(для ИНГ-07Т), МэВ

0,511 0,46 ± 0,06 0,46 ± 0,06

2,21 2,22 ± 0,12 2,22 ± 0,17

4,43 – 4,43 ± 0,25

Как видно из табл. 1, восстановленные значения энергии покоя электрона и реакций 
1H(n, γ)2H и 12С(n, n’γ)12C* совпадают с теоретическими в пределах погрешности.
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Исследовательская установка для диагностики физических процессов,
протекающих при работе импульсного разрядника

с оптическим управлением

М.С. Скоробогатых, к.т.н. С.Г. Давыдов, к.т.н. В.О. Ревазов, В.П. Селезнёв,
 А.И. Ядровский, к.т.н. Р.Х. Якубов

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

В работе представлены результаты создания нового инструмента, позволяю-
щего проводить исследования физических процессов, протекающих при работе 
импульсного разрядника с оптическим управлением. Получены практические 
данные о предельных измеряемых параметрах установки и результаты корпуску-
лярных исследований в остаточной среде разреженного газа.

Research Installation for Diagnostics of Physical Processes Occurring
During the Operation of a Pulse Switch with Optical Control

M.S. Skorobogatykh, PhD S.G. Davydov, PhD V.O. Revazov, V.P. Seleznev,
A.I. Yadrovskiy, PhD R.H. Yakubov

FSUE Dukhov Automatics Research Institute (VNIIA) – Moscow, Russia

The paper presents the results of the creation of a new tool that allows one to study the 
physical processes occurring during the operation of a pulsed switch with optical control. 
Practical data have been obtained on the limiting measured parameters of the installation 
and the results of corpuscular studies in the residual medium of a rarefi ed gas.

Введение
Явление взаимодействия лазерного излучения с поверхностью металлов, приводящее к об-

разованию лазерной плазмы, имеет как научный, так и прикладной интерес. Этот процесс ле-
жит в основе, например, коммутаторов с оптическим управлением. Ключевым преимуществом 
данного вида коммутатора в мощных импульсных системах является гальваническая развязка 
цепей управления и коммутации и высокая стабильность работы, что повышает надежность 
всей системы в целом. 

Для создания разрядника с оптическим управлением требуется проведение исследований в 
физике газового и вакуумного разряда, взаимодействия мощных импульсов лазерного излуче-
ния с веществом. Все это можно реализовать на разработанном авторами работы исследова-
тельском комплексе, созданном во ФГУП «ВНИИА».

Исследовательская установка
На рис. 1 изображена схема экспериментального стенда. Оптическая часть установки пред-

ставлена импульсным Nd:Yag лазером с модуляцией добротности и оптической линией, кото-
рая необходима для регистрации фотодатчиком лазерного импульса, а также фокусировки его 
собирающей линзой на катод-мишень разрядника. Все элементы (лазер, линза, фотодатчик, 
светоотражательная пластина, светофильтры) расположены на трехпозиционных манипулято-
рах, с возможностью быстрой регулировки положения на оптической плите.

Системы откачки и газонапуска подключены к вакуумной камере, которая представляет со-
бой «шестерник», нижний фланец которого жестко закреплен на оптической плите. Камера 
также оснащена вакуумным датчиком, высоковольтными выводами, оптически прозрачным 
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окном и специально разработанной оснасткой для проведения исследований в разрядниках с 
оптическим управлением.

Рис. 1. Исследовательская установка

Используемый твердотельный лазер формирует импульс излучения с длиной волны 1064 нм 
при диаметре пучка 1,5 мм, энергией до 3,5 мДж, длительности по полувысоте 5,5 нс. Эти ха-
рактеристики позволяют обеспечивать максимальную интенсивность на мишени 3·109 Вт/см2.

Конструкцией оптической линии предусмотрена установка различных светофильтров и 
линз. Первое необходимо для регулировки энергии лазерного излучения, например, уменьше-
ние до 100 мкДж. Второе служит для фокусировки с возможностью удобного позиционирова-
ния пятна на электроде при различных испытаниях макетов разрядника.

Система вакуумной откачки способна создавать разряжение вплоть до 10-6 Торр. Этого ва-
куума вполне достаточно для проведения исследований, т.к. остаточное давление большинства 
диффузионно-сваренных ЭВП находиться на том же уровне и выше. Система напуска газа 
предназначена для создания газовой среды с давлением выбранного газа до 3 атм.

Результаты экспериментов
С помощью приведенной выше установки были получены новые экспериментальные дан-

ные, которые позволили провести исследования механизмов, обеспечивающих работу разряд-
ников с оптическим управлением 

В работе [1] представлены результаты исследований вакуумного разрядника с элект-
родной системой, выполненной из сплава титана. Получена зависимость времени задерж-
ки начала разряда в цепи от интенсивности лазерного излучения при остаточном давлении в 
вакуумной камере 10-3 – 10-5 Торр. За начало отсчета задержки принимался уровень 0,5 времен-
ного профиля лазерного импульса, который снимался с фотодатчика. При интенсивностях более
2·108 Вт/см2 задержка не превышала 20 нс и наблюдалась стабильная работа прибора в выбранном 
диапазоне давлений с джиттером 1–2 нс. При интенсивности 5·107 Вт/см2 задержка составляла 
50 нс, а джиттер возрастал до 10 нс. Таким образом, данные, полученные в эксперименте, опре-
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деляют пороговую интенсивность, необходимую для стабильной работы прибора, минимального 
джиттера, при использовании электродной системы из сплава титана. Также видно, что задержка 
с учетом погрешностей не зависит от давления остаточной среды в диапазоне 10-3 – 10-5 Торр. 
При исследовании работы прибора поджигом интенсивностью порядка 3·109 Вт/см2 наблюдается 
уменьшение задержки до 5 нс. При таких интенсивностях возможен эффект ионизации оста-
точных газов (с большой вероятностью – азота) квантами УФ-излучения лазерной плазмы, что 
приводит к более быстрому механизму возникновению разряда в цепи. В работе [1] также про-
демонстрирован широкий диапазон межэлектродных напряжений  0,25–5 кВ, при которых может 
работать вакуумный разрядник, интенсивность поджига при этом составляла 7·108 Вт/см2.

В работе [2] приведены результаты корпускулярных исследований лазерной плазмы в ва-
кууме с использованием одиночного электростатического зонда. На осциллограммах сигнала
с зонда наблюдались три группы частиц. 1 группа возникала практически син хронно с им-
пуль сом лазерного излучения, 2 группа через ~150 нс (пик сигнала с зонда), 3 группа – через
~500 нс. Интенсивность излучения на поверхности мишени составляла ~109 Вт/см2, P ~10-4 Торр.
Для 1 группы частиц на пике сигнала с зонда рассчитаны следующие параметры плазмы
Te ~ 6 ± 2 eV, ne ≈ 6·1016 m-3, для 2 группы Te ~ 5 ± 1 eV, ne ≈ 1017 m-3. Для 3 группы частиц, судя по ВАХ, 
происходят сильные колебания, собственное электрическое поле которых превосходит поле, созда-
ваемое в плазме зондом. При уменьшении давления до 10-5 Торр электронная температура 1 груп-
пы частиц возрастала до 20 ± 4 eV, а концентрация падала. При увеличении давления до 10-3 Торр 
наблюдалась только 1 группа частиц, с электронной температурой 6 ± 2 eV. Все это свидетельствует 
о механизме образования проводящей среды, связанном с ионизацией остаточных газов.

В работе [3] представлены результаты исследований газоразрядного коммутатора с электрод-
ной системой, выполненной из сплава титана. Первоначально был проведен эксперимент по сня-
тию кривой Пашена в среде азота для нашей конфигурации электродов. Эксперимент показал 
отклонение от теоретической кривой Пашена для плоскопараллельной электродной системы в 
диапазоне p·d 1–100 Торр·см, эти данные необходимы для точного сопоставления рабочего на-
пряжения с напряжением самопробоя разрядника. Далее производилось исследование времени 
задержки начала разряда от давления в приборе при различных уровнях напряжения 0,4–0,9 U0, 
где U0 – напряжение самопробоя промежутка. Интенсивность излучения управления разрядни-
ком составляла 6·108 Вт/см2. Удалось установить, что при давлении  0,2–0,7 бар прибор стабильно 
работает с максимальной задержкой 20 нс, причем практически отсутствует влияние уровня на-
пряжения между электродами. При больших давлениях наблюдается стремительный рост вре-
мени задержки разряда. Для управляемого разрядника с рабочим напряжением на уровне 3 кВ 
требуется электропрочность как минимум в полтора раза больше, для стабильной работы и ми-
нимальной вероятности самопроизвольного срабатывания. Такое напряжение самопробоя дости-
гается при давлении в приборе более 1 атм. В работе [3] показана зависимость времени задержки 
от давления при различных уровнях интенсивности Imax ~ 6·108 Вт/см2. Напряжение в межэлект-
родном промежутке фиксировалось и составляло 3 кВ. Результаты представлены на рис. 2. 

Можно наблюдать значительное снижение времени задержки с увеличением интенсивно-
сти, а также удалось добиться стабильной работы прибора при давлении 1,4 бар (U0 ~ 7 кВ). 
Также в статье продемонстрирована возможность управления разрядником при волоконно- 
оптической транспортировке излучения. Диаметр сердцевины волокна составлял 200 мкм, при 
этом удалось добиться интенсивности на поверхности катода-мишени 5·108 Вт/см2. Были изго-
товлены макеты приборов с электропрочностью (напряжением самопробоя) на уровне 4,5 кВ и 
6,5 кВ, которые испытывались на ресурс работы при коммутации импульсов амплитудой 250 А 
и длительностью 3,5 мкс. Разрядники продемонстрировали возможность применения волокон-
ной транспортировки в качестве линии передачи управляющего излучения, а также высокие 
ресурсные показатели для такого компактного устройства рис. 3.  
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В частности, для прибора с U0 = 4,5 кВ максимальный разброс задержки за 10 000 срабаты-
ваний составил 25 нс.

Рис. 2. Зависимость времени задержки от давления при интенсивностях лазерного излучения
Imax, 0,7Imax, 0,3Imax [3]

Рис. 3. Зависимость времени задержки от количества срабатываний для разрядников с разным
напряжением самопробоя 6,5 кВ и 4,5 кВ [3]

Заключение
В докладе описана установка для исследований вакуумных и газонаполненных коммутаторов 

с оптическим управлением. Приведены предельные параметры, которые создаются в рабочем 
объеме камеры для исследований разряда, как в вакууме, так и в газе. Продемонстрирована воз-
можность управления разрядником излучением с транспортировкой по волоконно-оптической 
линии. Показаны результаты экспериментальных исследования в вакуумных и газонаполненных 
разрядниках. Получены зависимости временных характеристик разряда от давления остаточной 
среды и интенсивности инициирующей разряд в приборе. Сделаны выводы о наиболее вероят-
ных механизмах формирования проводящей среды в зависимости от условий эксперимента.
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Результаты разработки технического проекта системы радиационного
контроля модернизированного плавучего энергоблока

д.т.н. С.Б. Чебышов, С.В. Ткачев

АО «СНИИП» – Москва, Россия

Система радиационного контроля (СРК) является одной из составных частей 
автоматизированной системы управления технологическим процессом (АСУ ТП) 
модернизированного плавучего энергоблока (МПЭБ) проекта 20871. В докладе 
представлены результаты разработки технического проекта СРК МПЭБ. Пред-
ставлены решения по структуре и составу СРК МПЭБ, объем радиационного 
контроля и контролируемые параметры. Приведены особенности СРК МПЭБ, 
разработанной в АО «СНИИП». 

Results of the Development of the Technical Design of the Radiation
Monitoring System of the Modernized Floating Power Unit

Dr. S.B. Svebyshov, S.V. Tkachev

JSC "SNIIP" – Moscow, Russia

The radiation monitoring System (RMS) is one of the components of the 
automated process control system (APCS) of the modernized fl oating power unit 
(MFPU) of project 20871. The report presents the results of the development of 
the technical project of the RMS MFPU. Technical solutions for the structure and 
composition of the RMS MFPU, the amount of radiation monitoring and controlled 
parameters are presented. The features of the RMS MFPU developed in JSC 
“SNIIP” are given.

В настоящее время по мере истощения запасов ископаемого сырья в освоенных регионах 
активизируются разведка и освоение труднодоступных территорий. Для России это прежде 
всего регионы Крайнего Севера, Сибири, Дальнего Востока и Арктического бассейна. Там 
сконцентрированы основные национальные запасы углеводородов и других полезных ископае-
мых. Для устойчивого промышленного развития и решения социальных вопросов населения 
эти регионы должны быть обеспечены электрической и тепловой энергией, надежно функцио-
нирующим морским транспортом и ледокольным флотом. 

Значительная удаленность осваиваемых регионов от промышленно развитых районов стра-
ны и неразвитость транспортной системы приводят к значительному усложнению доставки 
всего необходимого, в первую очередь, топлива, что обуславливает высокую себестоимость 
производства электроэнергии. При этом указанные пункты изолированы от единой энерго-
системы России, что предъявляет повышенные требования по надежности энергоисточников, 
безопасности их использования. 

Оптимальным решением поставленных задач является обеспечение энергоснабжения уда-
ленных объектов при помощи плавучих энергоблоков (с ядерной энергетической установкой). 
В настоящее время разрабатывается проектная документация на модернизированный плаву-
чий энергоблок (МПЭБ) проекта 20871, существенно отличающийся от эксплуатирующегося 
в г. Певек ПЭБ «Академик Ломоносов».



298

Научно-практическая конференция «Физико-технические интеллектуальные системы» 

Одним из безусловных требований к использованию МПЭБ является высочайший уровень 
ядерной и радиационной безопасности, обеспечивающий границу зоны наблюдения в преде-
лах границы МПЭБ и с учетом суровых природно-климатических условий.

Для реализации данного требования необходим постоянный контроль за состоянием радиа-
ционной обстановки на МПЭБ. Основной объем информации о состоянии радиационной об-
становки на МПЭБ и о состоянии окружающей среды собирается, обрабатывается и выдается 
соответствующим службам системой радиационного контроля. Персонал этих служб на осно-
ве получаемой информации и своего опыта оценивает состояние радиационной обстановки 
на МПЭБ и состояния окружающей среды и принимает решения, которые должны обеспечить 
безопасную эксплуатацию МПЭБ и минимизировать его воздействие на окружающую среду. 
Качество принимаемых решений в значительной степени и определяет степень безопасности 
МПЭБ и уровень его воздействия на окружающую среду.

В этой связи актуальными являются вопросы, связанные с повышением степени соответ-
ствия информации, выдаваемой СРК, реальной обстановке на МПЭБ, которое может быть до-
стигнуто путем реализации специальных алгоритмов обработки информации, улучшением на-
дежностных характеристик СРК, оптимизации объема и формы предоставления информации 
человеку-оператору, расчета комплексных показателей качества радиационной обстановки, 
отслеживания тенденций в изменении состояния радиационной обстановки.

СРК МПЭБ обеспечивает решение следующих основных задач:
–  непрерывный контроль состояния радиационной обстановки на МПЭБ для своевремен-

ного обнаружения отклонения работы реакторной установки (РУ) от условий нормальной экс-
плуатации в части радиационного контроля (РК);

– получение информации, подтверждающей, что МПЭБ находится в пределах безопасной 
эксплуатации, т. е. контролируемые радиационные параметры не превышают установленных 
нормативными документами пределов;

– передача информации об обнаруженных отклонениях в работе РУ объекта от условий 
нормальной эксплуатации в части РК в систему обмена данными АСУ ТП объекта и в систему 
управления РУ (СУ РУ);

– повышение эффективности и надёжности работы РУ МПЭБ за счёт раннего обнаружения 
дефектного технологического оборудования или нарушения его функционирования;

– сигнализация о выходе параметров РУ МПЭБ за пределы безопасной эксплуатации, оцен-
ка масштаба аварии, получение информации, необходимой для ведения работ по ликвидации 
последствий аварии и введения планов мероприятий по защите экипажа и населения.

В состав СРК МПЭБ входят общесистемный программно-технический комплекс верхнего 
уровня и следующие основные компоненты:

– подсистемы радиационного технологического контроля (РТК);
– подсистемы радиационного контроля помещений (РКП);
– подсистемы радиационного контроля за нераспространением радиоактивных загрязне-

ний (РКЗ);
– подсистемы радиационного дозиметрического контроля (РДК).

РТК предназначен для диагностики состояния защитных барьеров и технологического обо-
рудования систем с радиоактивными средами. РТК выполняется на основе измерений мощ-
ности дозы гамма- и нейтронного излучения от технологического оборудования, объемной 
активности нормируемых радионуклидов в газовоздушных средах. Указанные параметры ха-
рактеризуют герметичность барьеров безопасности и технологического оборудования, эффек-
тивность работы фильтров. 
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РКП предназначен для контроля радиационной обстановки и сигнализации о ее выходе за 
установленные пределы. РКП направлен на предотвращение внешнего и внутреннего облуче-
ния персонала сверх установленных пределов доз профессионального облучения и ограниче-
ние облучения на возможно низком уровне.

Для помещений МПЭБ, где при проведении технологических операций возможно резкое 
изменение радиационной обстановки, вплоть до превышения установленных контрольных 
уровней индивидуальной дозы, предусматривается информирование членов экипажа приме-
нением приборов светозвуковой сигнализации и выводом показаний на центральный пульт 
радиационного контроля (ЦПРК).

РКЗ обеспечивает контроль загрязнения радиоактивными веществами кожных покровов, 
спецодежды, спецобуви и СИЗ членов экипажа в зоне контролируемого доступа (ЗКД), в 
санпропускниках и саншлюзах. Контроль выполняется в виде принудительного контроля ра-
диоактивного загрязнения на 2–х барьерах:

– I барьер – контроль на выходе из ЗКД в «грязное» отделение санпропускника;
– II барьер – контроль на выходе из душевой в «чистое» отделение санпропускника.
РДК обеспечивает контроль, учет и планирование дозы внешнего и внутреннего облучения 

членов экипажа и прикомандированных лиц посредством индивидуального дозиметрического 
контроля, СИЧ.

Помимо непрерывного и периодического контроля параметров полей ионизирующих излу-
чений, на МПЭБ производится контроль нерадиационных параметров, влияющих на состоя-
ние радиационной обстановки на МПЭБ.

Данные о состоянии нерадиационных параметров, влияющих на радиационную обстановку 
на МПЭБ, поступают в СРК двумя путями:

– часть нерадиационных параметров контролируется с использованием датчиков, входя-
щих в состав СРК (расход воздуха, удаляемого системой вентиляции контролируемой зоны, 
температура воздуха в ветвях газоаэрозольного контроля (ГАК), расход воздуха в ветвях ГАК, 
состояние дверей и люков КЗ, режим работы побудителей расхода воздуха);

– часть параметров СРК получает из других систем, входящих в состав АСУ ТП МПЭБ, по 
каналам передачи данных (разрежение и температура в аппаратных и помещениях РУ, давле-
ние и уровень в цистернах ЖРО, состояние клапанов 1 контура и отсечных клапанов парогене-
раторов, работа вентиляторов КЗ, наличие расхода теплоносителя в СО и Р).

СРК разрабатывается как трехуровневая человеко–машинная система с распределенным 
сбором информации, централизованным контролем информации и управлением на уровне 
оператора, функционирующая на основе средств вычислительной техники. 

ТС нижнего уровня (первый уровень) обеспечивают выполнение задач поканального изме-
рения физических величин, управления исполнительными механизмами (крановые распреде-
лители, побудители расхода воздуха).

На нижнем уровне расположены: 
– установки контроля загрязненности кожных поверхностей и одежды членов экипажа, по-

верхности;
– лабораторное оборудование, СИЧ;
– устройства детектирования параметров полей ионизирующего излучения;
– исполнительные механизмы, обеспечивающие работу ГАК;
– датчики контроля нерадиационных параметров.

На втором уровне осуществляется предварительная обработка, контроль и передача дан-
ных, поступающих от устройств нижнего уровня на верхний уровень системы. Формируются 
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управляющие воздействия для исполнительных механизмов, блоков сигнализации по коман-
дам с верхнего уровня системы, а также по информации, поступающей с устройств детектиро-
вания нижнего уровня.

К устройствам второго уровня относятся: 
– централизованные устройства накопления и обработки информации (УНО), реализую-

щие независимые каналы обработки информации с блоков детектирования со счетным выхо-
дом, обеспечивающие контроль расхода воздуха и температуры в ветвях ГАК, контроль нера-
диационных параметров;

– блоки сигнализации;
– устройства, обеспечивающие обмер индивидуальных дозиметров;
– устройства контроля и распределения электропитания ~220 В 50 Гц;

Верхний уровень СРК обеспечивает прием от оборудования среднего уровня значений 
 радиационных и нерадиационных параметров, данных о состоянии оборудования и статусных 
событиях в системе, передачу команд и данных на оборудование нижнего уровня, визуальное 
представление обобщенной поступающей информации и вывод отчетной информации на пе-
чать. На верхнем уровне расположены:

– центральный пульт радиационного контроля, выполненный на основе технических 
средств АО «Концерн «НПО «Аврора» и унифицированный с пультами АСУ ТП МПЭБ;

– резервный пульт радиационного контроля.

Особенности СРК МПЭБ:
1. Применение методики принятия управленческих решений оператором РУ на базе теку-

щих и прогнозных значений радиационных и нерадиационных параметров о состоянии радиа-
ционной обстановки МПЭБ.

2. Применение для формирования каждого управляющего сигнала, передаваемого в СУ РУ 
МПЭБ, трех устройств детектирования, контролирующих соответствующие связанные радиа-
ционные параметры, реализованных на различных физических принципах, при этом устрой-
ства детектирования и обработки информации получают электропитание по разным фидерам, 
а сигнал управления формируется, если поступил сигнал как минимум от двух датчиков в 
соответствии с правилом «2 из 3».

3. Независимые каналы обработки информации с блоков детектирования, реализованные в 
централизованных УНО, для повышения надежности системы, ее ремонтопригодности и сни-
жения стоимости системы.

4. Возможность управления блоками сигнализации, установленными в помещениях МПЭБ, 
по сигналам, формируемым по показаниям в определенных точках контроля вне зависимости 
от работоспособности ЦПРК и канала связи с верхним уровнем.

5. Использование в качестве внутреннего для информационного обмена в УНО интерфейса 
CAN, обеспечивающего мультимастерный обмен информацией на шине в многоконтроллер-
ной системе и характеризующийся высокой скоростью передачи данных и помехоустойчиво-
стью, повтором ошибочных сообщений, отключением неисправных узлов от обмена по шине.



301

Секция «Киберфизическое, электрофизическое и ядерное приборостроение»

Cравнение и гармонизация отечественных и международных
нормативных документов, регламентирующих разработку
и внедрение цифровых систем контроля и управления АС

И.Д. Ракитин, д.т.н. С.Б. Чебышов

АО «СНИИП» – Москва, Россия

В докладе проанализированы соответствия и расхождения между отечествен-
ными и основными международными системами стандартов, НТД и руководств 
по цифровым системам контроля и управления АС. Рассмотрены системы доку-
ментов Международной электротехнической комиссии (МЭК), Международного 
агентства по атомной энергии (МАГАТЭ), Комиссии по ядерному регулирова-
нию (NRC) США, Института инженеров по электротехнике и электронике (IEEE) 
США, и др. Сформулированы рекомендации как по номенклатуре и содержанию 
разрабатываемых (корректируемых) в российской атомной отрасли нормативных 
и методических документов по стандартизации, так и по их гармонизации с меж-
дународными системами и документами.  

Comparison and Harmonization of Domestic and International Regulatory
Documents Regulating the Development and Implementation

of Digital Instrumentation and Control Systems of Nuclear Power Plants 

I.D. Rakitin, Dr. S.B. Chebyshov 

JSC "SNIIP" – Moscow, Russia

The report analyzes the correspondences and discrepancies between domestic and 
major international systems of standards, regulating documents, guides and manuals 
on digital instrumentation and control systems of nuclear power plants (NPPs). The 
systems of documents of the International Electrotechnical Commission (IEC), the 
International Atomic Energy Agency (IAEA), the Nuclear Regulatory Commission 
(NRC) of the USA, the Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) of the 
USA, etc. are considered. Recommendations are formulated both on the nomenclature 
and content of normative and methodological documents on standardization being 
developed (and/or corrected) in the Russian nuclear industry, and on their harmonization 
with international systems and documents.

Различные системы стандартов
В мире существуют две крупнейшие международные организации, разрабатывающие стан-

дарты в области ядерного приборостроения и АСУ ТП АЭС. Это – Международная электро-
техническая комиссия (МЭК) и Институт инженеров в области электротехники и электроники 
(IEEE), долгое время работающие независимо друг от друга. В связи с этим трудно составить 
общую иерархическую схему для системы стандартов этих двух организаций. Различные тре-
тьи страны, развивающие или планирующие использовать атомную энергетику, ориентиру-
ются либо на стандарты МЭК (ЕЭС, ряд стран Азии) либо на IEEE (США, Канада, Южная 
Америка, Южная Корея и большинство стран Азии). 

Наконец, отдельно стоит Российская Федерация, унаследовавшая от СССР вместе с мощ-
нейшим атомным промышленным комплексом еще и особую систему ГОСТов и нормативной 
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документации (НТД), по ряду базовых понятий и принципов совершенно «перпендикуляр-
ную» обеим международным системам. 

Обозначения ГОСТ относятся к стандартам, принятым еще в советское время. Стандарты, 
принятые уже в РФ, имеют обозначение ГОСТ Р. Наконец, стандарты, являющиеся строгими 
аутентичными и официально утвержденными переводами международных стандартов, носят 
их обозначения (например, ГОСТ Р МЭК, ГОСТ Р ISO и т.п.).

Причины «собственного отечественного пути» понятны и объяснимы, исходя из автоном-
ного и независимого пути развития отечественной атомной индустрии и энергетики. Причем 
это не означает априори какой-либо «ущербности» отечественных стандартов, и отдельные их 
представители являются даже более совершенными как функционально, так и логически. Од-
нако следует признать, что значительная часть отечественных стандартов устарела и достав-
ляет значительные затруднения для экспорта российских атомных технологий, включая АЭС. 

Устранение такой «рассогласованности» вызывает серьезную обеспокоенность экспертов 
[1,2] и руководителей отечественной атомной отрасли. Уже в 2012 г. Росстандарт создал Тех-
нический комитет ТК 322 «Атомная техника» с главнейшей задачей под названием «гармони-
зация российских и международных стандартов».  В рамках ТК 322 соответствующие задачи 
решает подкомитет ПК 7 «Автоматизированные системы управления технологическими про-
цессами атомных станций». 

Стандарты МЭК, IEEE и требования МАГАТЭ и NRC
Cтандарты МЭК для электротехнических и электронных систем и оборудования, важных 

для безопасности АЭС, разрабатываются в подкомитете ПК 45А «Контроль и управление на 
ядерных объектах» Технического комитета ТК 45 «Ядерное приборостроение». 

В 1981 году было достигнуто официальное Соглашение о сотрудничестве между МАГАТЭ 
и ТК 45 МЭК, где, в частности, определено, что МАГАТЭ является международной органи-
зацией, ответственной за разработку принципов безопасности (в виде Правил и Руководств 
МАГАТЭ [3, 4, 5, 6, 7]), а Технический комитет ТК 45 МЭК является ответственным за разра-
ботку требований к проектированию, реализующих эти принципы в виде стандартов, разра-
батываемых и корректируемых в подкомитете 45А в виде требований к системам контроля и 
управления (СКУ), важным для безопасности АЭС. 

Поэтому Правила и Руководства МАГАТЭ следует отнести к документам высшего уровня 
иерархии по сравнению со стандартами МЭК, причем наивысший уровень иерархии имеют 
документы SSR-2/1 и SSR-2/2. Следующий уровень занимает документ SSG-30, развивающий 
и детализирующий общие положения документа SSR-2/1. Эти три документа относятся ко 
всем системам АЭС, важным для безопасности, а не только к системам контроля и управления. 
Ниже по уровню иерархии находятся два документа МАГАТЭ, относящиеся непосредственно 
к системам контроля и управления и к программному обеспечению систем, важных для безо-
пасности АЭС.

В серии стандартов ПК 45А до 2020 года единственным документом первого (наиболее 
высокого) уровня иерархии являлся стандарт МЭК 61513. В этом стандарте рассматриваются 
требования к системам контроля и управления, важным для безопасности АЭС, и он лежит в 
основе серии стандартов ПК 45А. В 2020 году был принят еще один стандарт первого (наибо-
лее высокого) уровня иерархии. Это стандарт МЭК 63046. В этом стандарте рассматриваются 
основные требования к электротехническим системам и системам электропитания, обеспечи-
вающим системы контроля и управления, важные для безопасности АЭС, и он теперь также 
лежит в основе серии стандартов ПК 45А. 

В двух обобщающих («главных») стандартах первого уровня МЭК 61513 и МЭК 63046 име-
ются непосредственные ссылки на другие стандарты ПК 45А, детализирующие и конкретизи-
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рующие такие общие вопросы, как категоризация функций и классификация систем, оценка 
соответствия, защита от отказов по общей причине, аспекты программного и технического 
обеспечения, проектирование пунктов управления и кибербезопасность. 

Те стандарты, на которые имеются непосредственные ссылки из стандартов МЭК 61513 и 
МЭК 63046, относятся ко второму уровню иерархии.

Прочие стандарты ПК 45A, на которые в стандартах МЭК 61513 и МЭК 63046 нет непо-
средственных ссылок, относятся к низшему (третьему) уровню. 

Отметим, что иерархическая структура построения стандартов IEEE, таких, напри-
мер, как [8, 9], подчиняется требованиям Регулирующей комиссии США (NRC), а документ 
NRC 10 CFR 50 [10] является высшим документом NRC в части требований к проектированию 
атомных станций и, в некотором смысле, аналогичен документу МАГАТЭ SSR-2/1 [3]. 

В РФ наиболее важными нормативными правовыми документами для обеспечения безо-
пасности при разработке, создании, эксплуатации и сопровождении АСУ ТП АЭС являются 
НП-001-15 [11] и НП-026-16 [12].  

Требования к разработке цифровых систем безопасности АЭС
В отечественной нормативной базе, к сожалению, до сих пор нет руководящих документов, 

устанавливающих общие требования к разработке компьютерных систем безопасности АЭС. 
Поэтому было выполнено сравнение критериев и требований по безопасности, изложенных в 
IEEE (стандарты Std 603-1998 [7] и Std 7-4.3.2-1993 [8]) с критериями и требованиями анало-
гичных российских стандартов и ФНП [11, 12, 14, 15].  

Проведенный анализ показал, что стандарты IEEE являются хорошо структурированными 
и сбалансированными документами высшего уровня, в которых описаны основные критерии, 
а также общие функциональные и проектные требования к управляющей и измерительной 
частям систем безопасности всех типов. 

В российских стандартах часто не соблюдается системный и сбалансированный подход и 
принятые в международном сообществе терминология (определения системы защиты, квали-
фикации оборудования, эксплуатационных байпасов и т.п.) и классификация. Например, клас-
сификация систем и категоризация функций по их важности для безопасности АЭС проводят-
ся отдельно. Это – одна из причин, по которым гармонизация российских и международных 
стандартов является весьма непростой задачей.

В большинстве случаев критерии и требования, изложенные в IEEE, являются даже более 
строгими, чем в российских стандартах. Например: проведение защитных мероприятий; ка-
чество; независимость в отношении физического разделения и барьеров для каналов системы 
безопасности, и еще более 10 критериев.

Однако есть несколько важных случаев, когда требования российских стандартов являются 
более строгими, например:

1. Критерий единичного отказа (степень резервирования) – требования  превышают про-
стое применение критерия единичного отказа для системы аварийной защиты: в соответствии 
с этим стандартом должно быть, как минимум, две независимых группы устройств защиты, 
каждая из которых должна содержать 3 независимых канала для защиты реактора по возраста-
нию нейтронной мощности и по скорости ее возрастания с логикой голосования, как минимум, 
2 из 3 для каждой такой группы; 

2. Надежность – в российских стандартах и ФНП приведены более детальные и строгие 
требования по вероятностной оценке безопасности с установлением допустимых вероятностей 
возможных инцидентов. Требуется проведение количественной оценки надежности СУЗ, при-
чем отказ при выполнении функции аварийного останова – не более 10-5, среднее время между 
отказами системы управления – не менее 105 часов, а среднее время ремонта – не более 1 часа. 
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Неотложные задачи по гармонизации стандартов
Анализ показал, что стандарты IEEE Std 603-1998 и IEEE Std 7-4.3.2-1998 можно рекомен-

довать как «ГОСТ Р IEEE» для адаптации в российские системы НТД. Они являются более 
полными и непротиворечивыми для проектировщиков систем безопасности (и их программ-
но-инструментальной части), чем существующие российские стандарты и ФНП.   

Как отмечалось выше, к единственному документу ПК 45А первого (наиболее высо-
кого) уровня иерархии МЭК 61513 [16], недавно включенному в российскую систему как 
ГОСТ Р МЭК 61513, в 2020 году был добавлен второй стандарт МЭК 63046 [17], который те-
перь также лежит в основе серии стандартов ПК 45А. Поэтому весьма актуальной становится 
и его адаптация как ГОСТ Р МЭК 63046. 
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