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Введение

Цель предлагаемой рукописи   обобщение и систематизация опыта и результатов работы
РФЯЦ   ВНИИТФ в области критмассовых измерений. Со времени проведения первых экспе-
риментов такого типа на установках РФЯЦ   ВНИИТФ в 1958 году прошло уже около 40 лет.
В институте в настоящее время идет смена поколений ученых−специалистов в области физики
критмассовых экспериментов. Уже не осталось специалистов первых поколений, и сущест-
вует опасность утраты опыта проведения таких работ и, частично, полученных результатов.

В настоящее время исследования в области критмассовых экспериментов не являются
секретными. Расширяются международные связи в этой области, о чем свидетельствует вы-
пуск и постоянное обновление международного справочника [1], а также включение в его
содержание некоторых данных, полученных в РФЯЦ   ВНИИТФ. Однако результаты многих экс-
периментов, выполненных в ранний период, разбросаны по редким журнальным статьям, раз-
личным специальным отчетам или журналам измерений и являются труднодоступными
не только для широкой научной аудитории, но и для сотрудников нашего института. Данная ра-
бота представляет собой попытку восполнить этот пробел. Об интересе к такой информации
свидетельствует и недавняя публикация РНЦ «Курчатовский институт» [2].

Начиная с 1958 года в РФЯЦ   ВНИИТФ были исследованы критмассовые характеристики
более, чем 400 размножающих нейтроны систем. На ФКБН проводились эксперименты по
прохождению нейтронов и гамма квантов через различные материалы, облучательные экспе-
рименты, выполнялись другие работы.

Отметим, что одни из первых экспериментальных работ по исследованию радиационной
стойкости радиоэлектронной аппаратуры были выполнены на стенде для критмассовых изме-
рений (ФКБН) с активной зоной из высокообогащенного металлического урана в статическом
режиме работы. Именно на этой установке, специально приспособленной для работы
в импульсном режиме (ФКБН−И), в январе 1964 года была получена первая в России управ-
ляемая мощная нейтронная вспышка.

В разделе 1 в хронологическом порядке описана история развития критмассовых экспери-
ментов в РФЯЦ   ВНИИТФ от первых работ (1958 год) до настоящего времени (1999 год). Весь
этот период условно можно разбить на два этапа. На первом этапе, длившемся с 1960 года
примерно по 1970 год и связанном с поселком Сунгуль (местом первой дислокации института),
велись, в основном, прикладные, практически важные работы, главным образом, со сфериче-
скими системами и макетами ядерных зарядов. На втором, современном этапе в г. Челябинск−70
(сейчас г. Снежинск) основное внимание уделялось, в основном, критмассовым измерениям
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с системами типа benchmark, результаты которых использовались для корректировки ядерных
констант, используемых в прецизионных нейтронно–физических расчетах методом Монте−Кар-
ло. В разделе 2 приводится описание стенда для критмассовых измерений ФКБН и его совре-
менного варианта ФКБН−М, а также создаваемого стенда ФКБН−2. Комплекты деталей из де-
лящихся и неделящихся материалов, из которых можно собирать критические сборки
различных конфигураций benchmark типа, описаны в разделе 3. Эти комплекты включают в се-
бя сферические сборки из урана и плутония, а также набор цилиндрических деталей РОМБ,
предназначенных для исследования разнообразных по составу и энергетическому спектру
нейтронов критических систем benchmark типа цилиндрической формы. В разделе 4 рассмат-
риваются особенности постановки и проведения критмассовых экспериментов benchmark типа,
обсуждаются возможные пути повышения точности получаемых данных. В разделах 5 и 6 при-
водится полный перечень и краткое схематическое описание всех сферических и цилиндриче-
ских критических размножающих систем benchmark типа, собранных и исследованных в разное
время на стендах ФКБН. Заключение посвящено обсуждению роли критмассовых эксперимен-
тов в современных условиях. В Приложении 1 приведен пример описания одной из критсборок
типа benchmark по результатам международного справочника [1]. В Приложении 2 дается крат-
кое описание ядерной аварии 1968 года.

1. История критмассовых измерений в РФЯЦ   ВНИИТФ
Начиная со времени образования института и до настоящего времени критмассовые измере-

ния являлись важным направлением экспериментальных исследований в отделении эксперимен-
тальной физики РФЯЦ   ВНИИТФ. Первый стенд для критмассовых измерений   физический
котел быстрых нейтронов (ФКБН)   был введен в эксплуатацию в марте 1958 года. В значитель-
ной степени он был похож на своего «старшего брата»   ФКБН из Арзамаса–16 (РФЯЦ 
ВНИИЭФ), о котором упоминается в воспоминаниях А.Д. Сахарова [3]. ФКБН создавался под
непосредственным руководством начальника физического сектора В.Ю. Гаврилова коллективом
во главе с Л.Б. Порецким. Основу этой лаборатории составляли физики, перешедшие в сектор из
расформированной Лаборатории «Б» [4, 5]   Ю.П. Милованов, М.Г. Попов, И.С. Анисимов
и приехавшие из Арзамаса−16   З.А. Альбиков и В.И. Гневшев (позднее в лабораторию пришли
Ю.Ф. Тутуров и В.Н. Коннов). За основу установки был взят ФКБН, созданный в Арзамасе−16
в 1955 году, но его конструкция была усовершенствована сотрудниками конструкторского отдела
физического сектора С.В. Хлебцевым, Ф.П. Крупиным, А.И. Ушаковой, Т.Н. Филатовой,
З.Г. Петровой.

ФКБН представлял собой дистанционно управляемый механический стенд и был предна-
значен для медленного сближения двух частей исследуемой размножающей системы (РС) из
делящихся материалов до критического состояния. Части системы устанавливались на двух
ажурных столах   неподвижном (верхнем) и подвижном (нижнем). Подвижный стол с помощью
ходового винта можно было перемещать в вертикальном направлении с фиксированными
безопасными скоростями. Контроль за уровнем нейтронного потока в системе осуществлялся
с помощью всеволновых нейтронных детекторов. Основным узлом стенда, обеспечивавшим
ядерную безопасность при приближении к критическому состоянию, являлся электромагнит
с тарельчатым якорем. При генерировании системой защиты аварийного сигнала происходил
разрыв цепи питания электромагнита, и ходовой винт вместе с подвижной частью сборки
и якорем падал вниз, переводя систему в глубоко подкритическое состояние. Механический
стенд, пульт управления, большинство приборов системы управления и защиты были изготов-
лены силами небольшой механической мастерской сектора и коллективом лаборатории.

Для размещения ФКБН еще весной 1955 года по техническому заданию В.Ю. Гаврилова
было начато проектирование, а затем и строительство небольшого здания (№ 168) в трех ки-
лометрах от жилого поселка Сунгуль (рис. 1). Для проведения критмассовых экспериментов
с системами, моделирующими ядерные заряды, на комбинате «Маяк» была заказана универ-
сальная активная зона из урана, обогащенного изотопом уран−235 примерно до 90 %. Эта ак-
тивная зона была разборной и представляла собой набор из двух десятков полусферических
оболочек, вложенных друг в друга («матрешек»). Полностью собранная сфера из этих оболочек
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была несколько надкритична (период разгона на запаздывающих нейтронах составлял ~20 с).
Вдоль оси сборки, проходящей через ее центр, можно было создавать экспериментальные
каналы.

Рис. 1. Здание № 168 на площадке 21, в котором размещался ФКБН

ФКБН и помещения для него были готовы в начале 1958 года, однако активная зона к этому
времени еще не была изготовлена. Поэтому физический пуск стенда было решено проводить
с имевшейся в институте сборкой из урана−233 массой ~6 кг. Доведение сборки до состояния,
близкого к критическому, осуществлялось с помощью отражателя из стальных оболочек, что
и было сделано в марте 1958 года. В конце 1958 года с комбината «Маяк» была получена ак-
тивная зона из высокообогащенного урана−235, и с этого времени на ФКБН начались система-
тические критмассовые, и другие ядерно–физические измерения. К их числу относились изме-
рения постоянных спада мгновенных нейтронов и пространственных распределений чисел
делений в сборках из высокообогащенного металлического урана с различными отражающими
оболочками. Особое место в работе лаборатории занимали критмассовые измерения с моде-
лями ядерных зарядов, а также исследования, связанные с созданием физических основ
и основных принципов критмассовой безопасности.

Стенд предназначался для проведения критмассовых и других нейтронно–физических экс-
периментов с системами, содержащими металлические делящиеся материалы. В первые годы
такие исследования проводились с макетами ядерных зарядов или их фрагментов и были на-
правлены на повышение точности расчетов характеристик ядерного оружия. Позднее основной
целью измерений являлось решение практических и методологических задач по обеспечению
ядерной безопасности работ с металлическими, делящимися материалами и получение
benchmark данных о критических параметрах систем с металлическими делящимися материа-
лами. Benchmark данные использовались для корректировки нейтронных констант, используе-
мых при проведении различных нейтронно−физических расчетов.

С момента своего создания ФКБН эксплуатировался интенсивно и разнообразно. Стенд
с первой активной зоной использовался не только для критмассовых измерений, но и в качест-
ве источника излучений в исследованиях прохождения нейтронов и гамма квантов через слои
из различных материалов, измерениях энергетических спектров нейтронов и гамма квантов за
толстыми слоями защиты, в том числе воздуха.

В связи с необходимостью радиационных исследований радиоэлектронной аппаратуры
(РЭА) в лабораторных условиях в 1962 году Л.Б. Порецким, Ю.П. Миловановым и В.Н. Конно-
вым было предложено имевшуюся в их распоряжении в составе ФКБН критическую сборку
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из высокообогащенного металлического урана перевести на работу в форсированных режимах
и использовать в качестве источника нейтронного и гамма излучений. Для этой цели полусфе-
рические урановые детали из внутренней части сборки были извлечены, а в образовавшуюся
полость диаметром 10,7 см был вставлен сферический контейнер внешним диаметром 9,5 см
и внутренним диаметром 9 см. В контейнер помещались облучаемые образцы. В зазор между
активным материалом и контейнером подавался воздух, охлаждавший контейнер и сборку
в самых горячих местах. При работе установки на мощности до 2 кВт в течение получаса мак-
симальное увеличение температуры образцов не превышало 15 градусов, а активного мате-
риала АЗ   100 градусов Цельсия.

Для доведения сборки до критического состояния ее активная часть была окружена мас-
сивным медным отражателем внешним диаметром 40 см. В верхней половине отражателя
в вертикальном канале был установлен стержень тонкой регулировки потока нейтронов. Урано-
вая сборка была помещена в медную полусферическую оболочку, закрепленную на опорном
(неподвижном) кольце стенда ФКБН. Подвижную часть нижнего полусферического отражателя
из меди, закрепленную на подвижном поршне стенда, можно было поднимать или опускать со
скоростями, уменьшающимися по мере приближения к критическому состоянию. Для снижения
мощности дозы выходящего из АЗ излучения сборка окружалась бетонной защитой. Защита
представляла собой цилиндр из  бетонных колец внутренним диаметром 60 см, наружным
диаметром 140 см и высотой 20 см.

При работе на мощности 2 кВт в течение получаса в центральной полости сборки реали-
зовывался флюенс нейтронов, равный ~ 1 ⋅⋅⋅⋅ 1014 см–2, что было уже достаточно для многих
исследований по радиационной стойкости РЭА.

В 1963 году было проведено дальнейшее усовершенствование ФКБН, дававшее возмож-
ность эксплуатировать его в импульсном режиме. Для этой цели АЗ из полусферических дета-
лей с внутренней центральной полостью диаметром 10,7 см была установлена на стальной по-
лусферической конструкции, жестко соединенной с опорным (неподвижным) кольцом стенда.
К этой стальной полусфере снизу был прикреплен ствол пневматической пушки, в котором под
действием сжатого воздуха можно было перемещать импульсный стержень   медный цилиндр
диаметром 7,7 см, длиной 11 см и массой 3,4 кг. Регулируя начальное давление воздуха
от 0 до 2 МПа, можно было изменять скорость движения стержня от 0 до 7 м/с. Эта установка
была названа ФКБН−И. Она дала начало развитию направления импульсных реакторов
с металлическими активными зонами из полусферических деталей с большой центральной по-
лостью, впоследствии получивших название ЭБР (Экспериментальный Быстрый Реактор).

Для получения импульсов делений на установке ФКБН−И использовался наиболее безо-
пасный режим, при котором реактивность непрерывно вводилась в систему при наличии в ней
сильного источника нейтронов. Роль нейтронов источника играли запаздывающие нейтроны
осколков делений, накопленных при работе на заданном (~1 Вт) уровне мощности. До начала
работы с ФКБН−И в импульсном режиме Ю.П. Миловановым были проведены расчеты ожи-
даемых параметров импульсов делений, в том числе и с учетом запаздывающих нейтронов.
Эти расчеты были необходимы в первую очередь для оценки температуры урановых деталей
АЗ после импульса, так как они не имели антикоррозионных покрытий. В результате расчетов
также были получены основные зависимости параметров импульсов делений от скорости ввода
реактивности и выявлены основные особенности работы реактора в этом режиме. В частности,
было отмечено, что при таком режиме практически исключены гипотетические аварии взрывно-
го типа с большим энерговыделением, а параметры импульсов делений практически нечувст-
вительны к небольшим погрешностям определения вводимой реактивности и реактивности
в стартовом состоянии. Было также выяснено, что при одинаковых амплитудах импульсов пол-
ное число делений за импульс при непрерывном вводе реактивности примерно в 1,4 раза
больше, чем при введении реактивности скачком. Однако для получения импульсов большой
амплитуды (более 1 ⋅⋅⋅⋅ 1020 дел/с) требовался ввод реактивности с большой скоростью (более
100 βэф /с), достижение которой было невозможно на установке ФКБН−И.

Первые импульсы делений на установке ФКБН−И были получены в январе 1964 года
(т. е. на несколько месяцев раньше, чем на первом в России импульсном реакторе БАРС−1 [6]).
Для максимального импульса полное число делений за импульс было равно 1,5 ⋅⋅⋅⋅ 1016, число
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делений в быстрой части импульса   0,35 ⋅⋅⋅⋅ 1016, полуширина импульса   220 мкс, увеличение
средней температуры АЗ   52 градуса Цельсия. Это были первые в России мощные управ-
ляемые импульсы делений, полученные в лабораторных условиях. По американской классифи-
кации установку ФКБН−И можно отнести к ИРСД первого поколения, так как детали ее АЗ были
изготовлены из высокообогащенного урана−235 и не имели высокотемпературного антикорро-
зионного покрытия.

Существенным недостатком установки являлась необходимость переборки АЗ после
проведения каждого облучательного эксперимента для извлечения исследуемых образцов.
В результате увеличивались радиационные нагрузки на обслуживающий персонал и время, не-
обходимое для проведения исследований. Значительный вклад в облучение персонала давало
рассеянное излучение от воздуха, так как крыша помещения защиты не имела. При максималь-
ных импульсах интегральная доза облучения на пульте доходила до 0,5 рад.

Удачный опыт использования установки ФКБН−И для радиационных исследований в стати-
ческом и импульсном режимах реализовался в развитии направления ИРСД с большими цен-
тральными полостями. Этому в значительной степени способствовало наличие в лаборатории
набора полусферических деталей   «матрешек» из высокообогащенного урана и отражающих
оболочек из урана естественного состава, меди, бериллия, полиэтилена и других материалов.
Начиная с 1963 года был исследован целый ряд критических сборок, состоящих из АЗ с боль-
шими центральными полостями и различными отражающими оболочками. Позднее эти иссле-
дования послужили основой для создания импульсно−статического реактора ЭБР−200М, на
модернизированном варианте которого ЭБР−Л в настоящее время проводятся исследования
активных сред для лазеров с ядерной накачкой [7].

5 апреля 1968 года на установке ФКБН при исследовании критмассовых характеристик ак-
тивной зоны ЭБР−110 (состоявшей из полусферических деталей с отражателем из естествен-
ного урана и полостью диаметром 11 см) произошел трагический случай, приведший к гибели
Ю.П. Милованова и В.Н. Коннова (см. Приложение 2).

Стенд для критмассовых измерений ФКБН проработал до 1969 года практически без изме-
нений. В 1969 1970 годы в связи с перемещением в новое помещение он был существенно
модернизирован. Новая установка ФКБН−М была установлена в центре экспериментального
зала размерами 18 × 12 × 8 м3 здания 726 площадки 20 РФЯЦ   ВНИИТФ. Вблизи стенда был
установлен генератор 14 МэВ нейтронов (НГ−150М), обеспечивающий выход до ~1011 нейтронов
в секунду. Стены, пол и потолок зала покрыты слоем борированного бетона (содержание есте-
ственного бора в бетоне составляет не менее 3 % (мас.), толщина слоя равна 10 см), что сни-
жало влияние отраженных от них нейтронов на результаты измерений. Эта установка работала
до 1999 года.

Начиная с 1958 года стенд непрерывно комплектовался различными наборами деталей из
делящихся и неделящихся материалов различных составов и конфигураций. Из этих деталей
на нем собирались и исследовались разнообразные критические системы. Сначала это были
детали только сферической формы, наиболее удобной для тестирования проводившихся тогда
одномерных нейтронно–физических расчетов. В 1981 году по инициативе Е.Н. Аврорина,
А.П. Васильева, Л.Б. Порецкого и И.С. Погребова стенд был оснащен Разборной Опытной Мо-
делью Бланкета (РОМБ) для проведения исследований в целях корректировки констант взаи-
модействия нейтронов с веществом при энергиях до 14 МэВ [8]. РОМБ представляет собой
практически сплошной цилиндр из обедненного урана, состоящий из колец внешней (диамет-
ром 70 см) и средней (диаметром 40 см) зон и дисков центральной зоны (диаметром 20 см).

Дальнейшее развитие критмассовые эксперименты в РФЯЦ   ВНИИТФ получили при пе-
реходе к цилиндрической геометрии измерений. Для этого комплект РОМБ был дополнен дис-
ками из высокообогащенного урана, плутония и различных неделящихся материалов с толщи-
нами от 0,5 см до 5 см, что позволило собирать из них большое число разнообразных как
гомогенных, так и гетерогенных критических и подкритических систем, характеризуемых совер-
шенно различными энергетическими нейтронными спектрами. Позднее были изготовлены коль-
ца внешней и средней зон из полиэтилена и кольца средней зоны из полиэтилена и свинца.
С помощью такого комплекта деталей стало возможным проводить существенно более
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разнообразные по постановке критмассовые измерения, чем это было возможно с деталями сфе-
рической формы [9 13]. По существу сборка РОМБ, являясь двухмерной, занимает промежуточ-
ное положение между сферическими (одномерными) сборками и системами типа БФС [14], кото-
рые позволяют моделировать трехмерные структуры. Тем самым в сборке РОМБ удалось
совместить простоту, присущую сферическим одномерным структурам, с богатыми возможно-
стями, присущими сложным системам типа БФС. В частности, с использованием цилиндриче-
ских деталей проведены критмассовые эксперименты для оценки погрешности расчетов кри-
тичности решеток из контейнеров с ДМ [12]. Сборка, моделирующая одномерную решетку из
контейнеров с ДМ набиралась из урановых дисков, в промежутках между которыми помещались
слои Cd, Fe, CH2 (рис. 2). Число таких одинаковых ячеек в сборке составляло ~6 19.

Рис. 2. Модель одномерной решетки из контейнеров с ДМ на стенде ФКБН–М

С использованием стенда ФКБН проводились первые сборки активных зон всех импульс-
ных реакторов типа БАРС, ЭБР и умножителя нейтронов РУН [15]. Наряду с критическими экс-
периментами на стенде было выполнено большое число измерений спектральных характери-
стик нейтронных полей различных систем, моделирующих фрагменты некоторых ядерных
и термоядерных реакторов и их защиты. Были рассмотрены системы с чередующимися слоями
из естественного урана, лития и водородосодержащих материалов, а также системы с источни-
ками 14 МэВ нейтронов и нейтронов спектра деления (модели бланкетной зоны гибридного
термоядерного реактора). Основной целью этих измерений (как и для критмассовых измерений)
являлось получение benchmark данных, пригодных для тестирования расчетных методик
и используемых в них ядерных констант.
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2. Описание стенда ФКБН
ФКБН состоял из механического стенда для сборки размножающих систем и регулирования

критичности путем сближения их частей, системы регистрирующих каналов для детектирования
нейтронов и гамма квантов, выходящих из исследуемых систем, и пульта дистанционного
управления.

С помощью стенда ФКБН критические системы собирались на ажурных столах (подставках)
на высоте ~1,7 м от пола примерно в центре экспериментального зала размерами 10 × 4,5 × 8 м3.
Вокруг подставок располагался помост с ограждением. Зал был оборудован кран−балкой грузо-
подъемностью до 500 кг. Вблизи стенда можно было установить нейтронный генератор, обес-
печивающий выход ∼ 108 нейтронов (с энергиями 14 МэВ) в секунду.

Механический стенд предназначался для работы с размножающими нейтроны системами
массой до 3000 кг и внешними размерами до 150 см. Все массивные части установки находи-
лись ниже уровня пола в приямке, закрываемом крышками. Основной частью стенда являлся
поршень, на котором закреплялась нижняя половина размножающей системы. Подъем и спуск
поршня осуществлялся с помощью электродвигателей в вертикальном направлении. В зависи-
мости от величины коэффициента умножения нейтронов исследуемой системы или потока ней-
тронов в месте расположения детекторов с помощью электромагнитных муфт включалась со-
ответствующая скорость перемещения поршня. Значения безопасных скоростей вертикального
перемещения поршня были определены с помощью анализа переходных нейтронных процес-
сов, происходящих в околокритической системе при сближении ее частей, с учетом времени
срабатывания защиты. При этом предполагалось, что коэффициент умножения или уровень
потока нейтронов за это время будет превышен не более, чем в заданное число раз. Плавный
спуск поршня и его быстрый «сброс» под действием силы тяжести осуществлялись по команде
оператора с пульта управления из любого положения. При быстром «сбросе» поршня в конце
свободного падения его движение демпфировалось.

Имевшаяся на стенде система регистрирующих каналов была предназначена для решения
двух задач: для измерения потоков выходящих из исследуемой сборки нейтронов в широком
диапазоне их значений, а также для генерации сигнала по приведению в действие системы за-
щиты, если коэффициент умножения нейтронов или скорость увеличения потока нейтронов
превысили заданную величину. Кроме того, в системе имелась схема — измеритель периода
разгона на запаздывающих нейтронах.

Для обеспечения надежной регистрации потоков нейтронов система имела пять независи-
мых каналов. Все каналы были построены по одинаковой схеме: датчик с предусилителем 
усилитель   интегратор. Первые три канала были выполнены идентичными, в качестве изме-
рителей скорости счета импульсов в их составе имелись линейные интеграторы, отградуиро-
ванные в единицах коэффициента умножения нейтронов. Исправность линейных каналов кон-
тролировалась с помощью сравнения показаний интеграторов. Если различие в их показаниях
превышало заданное значение (что могло означать, например, неисправность одного из кана-
лов), подъем ходового винта запрещался. Четвертый и пятый каналы имели на выходе лога-
рифмические интеграторы. На выходе всех пяти каналов имелись пересчетные блоки с элек-
тромеханическими счетчиками. Усилители, интеграторы, измеритель периода разгона системы
и другая аппаратура были выполнены на электронных лампах.

В качестве детекторов нейтронов во всех каналах использовались длинные газонаполнен-
ные счетчики (газ   ВF3, бор обогащен изотопом 10B), помещенные в блоки из эффективного
замедлителя нейтронов. Счетчики каналов 1 3 помещались в малогабаритные блоки из плек-
сиглаза, счетчики каналов 4 и 5 устанавливались в блоки из парафина. Это так называемые
всеволновые счетчики Мак−Киббена, для которых характерна практически одинаковая эффек-
тивность регистрации нейтронов в широкой области их энергий (независимость, в пределах
нескольких процентов, эффективности регистрации от энергии нейтронов была позднее под-
тверждена с помощью расчетов методом Монте–Карло по программе ПРИЗМА [16, 17] для мо-
дели счетчика, близкой к ее реальной конструкции). Все счетчики были укреплены на одной
подставке, установленной на расстоянии 1 1,2 м от оси стенда. Оси счетчиков были направ-
лены на центр системы.



В.А. Терёхин, Ю.А. Соколов, Э.П. Магда и др.28

Управление установкой ФКБН осуществлялось из соседнего помещения (пультовой комна-
ты), отделенного от экспериментального зала бетонной стеной толщиной 2 м. В этом помеще-
нии находился пульт управления. В пульте управления были сосредоточены приборы каналов
регистрации, выполненная на электромагнитных реле электрическая система управления и за-
щиты, указатели перемещения поршня и других подвижных элементов, самописец температу-
ры, измеряемой с помощью термопары, и другие приборы. Предполагалось, что за пультом
должны работать два человека: оператор и ассистент.

При модернизации ФКБН в 1969 1970 годах его конструкция в основном осталась преж-
ней, и новый стенд по своим техническим характеристикам не отличался от старого. В нем бы-
ли лишь заменены изношенные детали и реконструирована механическая часть: введен меха-
низм дистанционной сборки, изготовлен новый пульт управления, оснащенный современными
приборами, и усовершенствована система управления и защиты.

Верхняя (неподвижная) часть системы собиралась на поворотном столе на расстоянии ~1 м
от нижней части. Поворотный стол предотвращал возможность падения деталей верхней части
системы в процессе ее сборки на нижнюю. Поворотный стол, как дополнительный элемент
безопасности, был введен по настоянию комиссии, расследовавшей причины аварии на ФКБН
в 1968 году. Внешний вид стенда ФКБН−М с поворотным столом показан на рис. 3.

Перед началом сближения частей исследуемой системы поворотный стол находился
в поднятом на 30 см и повернутом на 180 градусов положении по отношению к нижней части
системы. Управление перемещением поворотного стола вверх–вниз и его поворотом в рабочее
положение осуществлялось дистанционно с пульта управления. Положение верхней части
системы контролировалось на пульте управления с помощью указателя перемещения, имевше-
го шкалу подъема и шкалу поворота. До установки поворотного стола в исходное состояние
подъем нижней половины системы был запрещен.

Рис. 3. Стенд для критмассовых измерений ФКБН–М
В левой части рисунка видны детекторы нейтронов, в центре — стенд с установленным около него помостом, над
которым виден поворотный стол

Продолжавшаяся в течение нескольких лет эксплуатация стенда показала, что использова-
ние массивного поворотного стола создавало существенные неудобства при сборке критиче-
ских систем и являлось источником значительных дополнительных неточностей при их
benchmark описании. Последнее создавало трудности в интерпретации расхождений результа-
тов расчетов и экспериментов и затрудняло процесс корректировки использовавшихся при ней-
тронных расчетах ядерно−физических констант. При работе с толстым боковым цилиндриче-
ским отражателем использование поворотного стола было невозможно. По этим причинам
в 1973 году поворотный стол со всеми относившимися к нему механизмами был демонтирован
и в дальнейшем не использовался. Определенную роль в ликвидации поворотного стола сыг-
рало также повышение опыта и квалификации экспериментаторов, работавших с критическими



Критмассовые измерения в РФЯЦ — ВНИИТФ. Обзор 29

системами на этой установке. На рис. 4 показан внешний вид стенда ФКБН−М, на котором соб-
рана система из деталей комплекта РОМБ.

Рис. 4. Стенд для критмассовых измерений ФКБН–М, на котором собрана система из урановых (темных)
и полиэтиленовых (светлых) дисков комплекта РОМБ
Слева на рисунке видна стойка с детекторами нейтронов, справа — нейтронный генератор

Для сборки и разборки стенда, а также для перемещения массивных деталей собираемых
критических систем экспериментальный зал был оборудован кран−балкой с электрическим
подъемником грузоподъемностью 3 т. Скорость вертикального перемещения крюка кран−балки
составляла 0,5 см/с (уменьшение скорости вертикального перемещения крюка с 5 см/с
до 0,5 см/с было сделано также по рекомендации комиссии, расследовавшей причины аварии
1968 года), горизонтального   1,3 см/с. Механизм спуска–подъема крюка кран−балки оборудо-
ван двумя тормозами   электромагнитным и грузоупорным.

Система управления и защиты ФКБН−М по сравнению с ФКБН была усовершенствована.
Регистрирующая аппаратура была представлена пятью измерительными и двумя токовыми ка-
налами, а также измерителем периода разгона системы на запаздывающих нейтронах. Измери-
тельные каналы построены по схеме: детектор   предусилитель   усилитель   дискримина-
тор   размножитель   интенсиметр   блок автоматики. Среди пяти измерительных каналов
имелось два чувствительных канала с линейными интенсиметрами, чувствительный канал
с логарифмическим интенсиметром, грубый канал с линейным интенсиметром и грубый канал
с логарифмическим и линейным интенсиметрами. К линейному интенсиметру одновременно
подключены два канала, грубый и чувствительный. При работе на малой мощности интенси-
метр следит за показаниями чувствительного канала, при работе на большой мощности чувст-
вительный канал отключается (соотношение эффективностей регистрации грубого и чувстви-
тельного каналов составляет 1:500). Токовые каналы используются при генерировании коман-
ды на «сброс» для быстродействующей защиты при превышении допустимого уровня потока
нейтронов. Они представлены двумя идентичными каналами. В качестве детекторов токовых
каналов используются пластмассовые сцинтилляторы, соединенные с фотоумножителями. Де-
текторы токовых каналов расположены на одной стойке со счетчиками нейтронов. При конст-
руировании регистрирующей аппаратуры использовались стандартные блоки, выпускаемые
в то время промышленностью.

Пульт управления разделен на две части: стойку с приборами, в которой сосредоточены
стандартные блоки регистрирующей аппаратуры, и собственно — пульт управления, в котором
находятся ключи и кнопки, указатели перемещения и другие элементы управления установкой.
Визуальное наблюдение из пультового помещения за процессом сборки размножающей систе-
мы в экспериментальном зале, а также контроль состояния стенда при сближении частей
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исследуемой системы осуществляется с помощью телевизионной установки ПТУ−102. В экспе-
риментальном зале расположены также выносной блок с приборами, показывающими скорость
изменения потока нейтронов в процессе сборки исследуемой системы и громкоговоритель
«щелкуна». Внешний вид пульта управления установкой ФКБН−М показан на рис. 5.

Рис. 5. Пульт управления установкой ФКБН−М

ФКБН–2 — это новый стенд для критмассовых измерений, предназначенный для замены фи-
зически изношенной установки ФКБН–М. Его изготовление предполагается завершить в 1999 году.

Целью модернизации установки ФКБН−М является повышение точности и воспроизводи-
мости результатов при наборе и описании критсистем класса benchmark с погрешностью опре-
деления эфK  в критсостоянии не хуже ±0,2 %.

Достижение необходимого результата осуществляется за счет:
− замены механического стенда установки на новый с конструктивным улучшением механизма
центровки подвижной части;

− замены электронного оборудования новым с использованием современной элементной базы
и бесконтактных схем автоматического управления установкой.
При модернизации установки остаются неизменными все основные физические параметры,

закрепленные в акте физического пуска установки ФКБН−М, и одновременно повышается на-
дежность и безопасность работы на установке.

3. Описание комплектов деталей, из делящихся и неделящихся материалов,
используемых при критмассовых измерениях

В настоящее время в составе критического стенда ФКБН−М имеется пять комплектов дета-
лей из делящихся материалов. Комплекты 1 4 состоят из полусферических слоев, которые
в собранном виде образуют три сферические системы: две из высокообогащенного урана и од-
ну из плутония. Имеются также полусферические детали из неделящихся материалов. Размеры
всех полусферических деталей унифицированы. Комплект 5, имеющий название РОМБ, вклю-
чает в себя диски из высокообогащенного урана и плутония, а также диски и кольца из различ-
ных неделящихся материалов. Их размеры также унифицированы. Из этих деталей можно со-
бирать разнообразные цилиндрические системы.

3.1. Комплекты сферических деталей из высокообогащенного урана и плутония

Комплект 1 (Сборка С556−Л21)   это первая сферическая сборка, которой был оснащен
ФКБН в 1958 году. Он состоит из парных полусферических оболочек с различными радиусами
и толщинами, изготовленных из металлического высокообогащенного урана. Содержание 235U
составляет (88,9 89,5) % (мас.). Примеси неделящихся элементов в материале в сумме состав-
ляют не более 1,0 %. Средняя плотность материала оболочек равна (18,75 ± 0,15) г/см3. Во всех
полусферических оболочках имеются полюсной и экваториальный цилиндрические каналы, эти
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каналы можно заполнять имеющимися в комплекте пробками из того же материала. В табл. 1
приведены размеры и массы полусферических оболочек после нанесения на них в 1975 году ни-
кель−медно−никелевого покрытия.

Таблица 1
Размеры и массы полусферических деталей (верхней/нижней)

из высокообогащенного урана комплекта 1

№ Наружный
диаметр, см

Внутренний
диаметр, см

Масса оболочки
без покрытия, г

Масса оболочки
с покрытием, г

1 18,3 16,7 6824,3/6822,3 6884,3/6882,3
2 16,7 15,1 5216,5/5318,3 5265,7/5367,5
3 15,1 13,5 4221,2/4250,7 4261,0/4290,5
4 13,5 12,0 3117,3/3133,5 3149,7/3165,9
5 12,0 10,7 2079,5/2016,3 2105,3/2044,3
6 10,7              9,32 1664,4/1702,6 1695,1/1723,6
7            9,32              8,04 1115,4/1099,4 1138,6/1121,0
8            8,04              6,30 1008,3/1016,0 1019,1/1026,8
9            6,30              3,9 612,4/628,6 619,0/635,2
10            2,795              2,0                60,255 —

Комплект 2 (Сборка А60−Л522), также как и комплект 1, состоит из парных полусферических
оболочек с различными радиусами и толщинами, изготовленных из металлического высокообо-
гащенного урана. В каждой полусферической оболочке выполнены отверстия: полюсное ци-
линдрическое диаметром 2,2 см и две полуцилиндрические выемки диаметром 1,2 см вдоль оси
в экваториальной плоскости. Полюсные каналы могут быть заполнены пробками, а экватори-
альные   заглушками из того же материала, для чего в полюсных каналах и пробках сделаны
соответствующие выступы и выемки. Каждая урановая деталь (кроме заглушек диаметром
1,2 см) имеет никель−медно−никелевое покрытие толщиной ∼ 0,005 см (состав покрытия:
30 40 %   никель, остальное   медь). В табл. 2 приведены размеры и массы оболочек
и пробок. Среднее содержание 235U составляет 89,6 % (мас.). Комплект изготовлен в 1973 году.

Таблица 2

Размеры и массы полусферических деталей и пробок (верхней/нижней)
из высокообогащенного урана комплекта 2

№
Наружный
диаметр,

см

Внутренний
диаметр,

см

Масса урана,
г

Масса
покрытия, г

Масса урана
в пробке, г

Масса покрытия
пробки, г

1 18,3 16,7 6820/6825 38/39 55,1/54,8 0,5/1,0
2 16,7 15,1 5632/5626 31/26 54,2/54,8 0,5/0,7
3 15,1 13,5 4555/4548 28/26 54,6/54,6 0,5/0,7
4 13,5 12,0 3377/3365 19/20 51,8/50,0 0,4/0,5
5 12,0 10,7 2284/2291 16/16 45,0/44,5 0,6/0,7
6 10,7         9,3 1877/1871 13/13 47,1/47,8 0,6/0,7
7        9,3         8,02 1314/1310 12/10 44,9/45,4 0,6/0,5
8        8,02         6,3 1159/1168 7/7 60,8/61,1 0,8/0,7
9        6,3         4,0 764/764 4/4 84,0/84,2 0,8/0,8
10        4,0         2,8 126,3/125,6 1,8/1,8 47,9/46,9 0,6/0,7
11        2,8         2,0 52,7/52,7 0,9/0,9 — —
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Комплект 3 (Сборка Р56−Р1105) включает в себя четыре полусферических оболочки из ме-
таллического высокообогащенного урана. Оболочки покрыты алюминием толщиной ∼ 0,002 см
методом вакуумного напыления. Полусферы имеют полюсные отверстия диаметром 2,2 см, за-
крываемые пробками из того же материала. Изотопный состав деталей (мас. %): 235U состав-
ляет (89,74 90) %. Примеси неделящихся элементов в сумме составляют ~0,05 %. Комплект 3
является дополнением комплекта 2. Сферическая система, собранная из деталей этих двух
комплектов доводится до критического состояния без использования отражателя. Основные
характеристики сборки приведены в табл. 3. Комплект изготовлен в 1979 году.

Таблица 3
Размеры и массы полусферических деталей (верхней/нижней)

из высокообогащенного урана комплекта 3
№ Диаметры полусфер, см Масса полусфер, г Масса пробок, г

Наружный Внутренний Без покрытия С покрытием Без покрытия С покрытием

1       22 20,3 11007,3/10976,0 11024,3/10996,8 74,5/74,2 74,6/74,3
2 20,3 18,3 10782,2/10784,2 10793,2/10801,6 63,8/63,3 63,9/63,6

Комплект 4 (Сборка А60−Л101). Сферическая сборка из Pu (А60−Л101) состоит из полусфе-
рических оболочек с различными радиусами и толщинами, изготовленных из металлического
плутония в δ−фазе. В верхних полусферических оболочках имеются полюсные каналы, которые
могут быть заполнены имеющимися в комплекте пробками. Каждая деталь покрыта слоем ни-
келя толщиной менее 0,01 см. В табл. 4 приведены размеры и массы деталей комплекта 4.
Комплект изготовлен в 1964 году.

Таблица 4
Размеры и массы полусферических деталей

и пробок (верхней/нижней) из плутония комплекта 4
Диаметры полусфер, см Масса полусфер, г Масса пробок, г

№
Наружный Внутренний Без покрытия С покрытием Без покрытия С покрытием

1 10,7 9,32 1665/1620 1681,9/1635,5 41,7/– 42,2/–
2        9,32 8,04 1160,8/1118,2 1173/1131 39,3/– 40,1/–
3        8,04        6,3 1085,9/1028,6 1094,4/1038,1 53,5/– 54/–
4        6,3        2,8 925,5/809,2 930,1/813,75 113,2/– 114,15/–
5        2,8        2,0 55,7/55,5 56,3/56,4 –/– –/–

3.2. Комплекты цилиндрических деталей (комплект РОМБ)

Комплект деталей РОМБ обеспечивает возможность создания на стенде ФКБН−М большо-
го числа как гомогенных, так и гетерогенных цилиндрических критических систем с различными
нейтронными спектрами. В настоящее время комплект представляет собой совокупность гео-
метрически совместимых между собой деталей в виде колец внешней зоны с диаметрами:
внешним 70 см и внутренним   40 см из обедненного урана и полиэтилена; колец средней зо-
ны с диаметрами: внешним   40 см и внутренним   20 см из обедненного урана, свинца
и полиэтилена; дисков центральной зоны диаметром 20 см из обедненного урана, высокообо-
гащенного урана, свинца, полиэтилена, бериллия, окиси бериллия, алюминия, титана, железа,
молибдена, никеля, ниобия, а также дисков из плутония диаметром 12 см.

Одна из типичных критических систем, собранных из деталей комплекта РОМБ, показана на
рис. 6.
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Рис. 6. Размножающая система из деталей комплекта РОМБ
1 — центральная зона; 2 — пробка из 238U; 3 — неделящиеся материалы–разбавители (толщина не более 8 см);
4 — диафрагма; 5 — источник нейтронов; 6 — тарелка; 7 — шток поршня; 8 — подставка; 9 — средняя зона;
10   внешняя зона; 11 — делящиеся материалы; 12 — активная зона; 13 — пробка из 238U; 14 — опорная труба.
Размеры в мм

Ниже приводятся характеристики деталей из делящихся и неделящихся материалов, имею-
щихся в настоящее время в составе комплекта РОМБ. Для всех деталей состав указан в массовых
процентах.

1. Сборка из высокообогащенного урана (U)   Р56–Л1256, 20 дисков изготовлены в 1982 году.
Диски (кольца) внешним диаметром 19,99 см, внутренним диаметром 3,5 см, толщиной

1,0 см (один диск толщиной 1,2 см); пробки внешним диаметром 3,48 см, внутренним диамет-
ром 1,2 см; пробки внешним диаметром 1,18 см.

Общая масса 235U в сборке примерно вдвое больше критической массы цилиндра диамет-
ром 20 см, что позволяет собирать критические системы со значительным разбавлением деля-
щихся материалов неделящимися материалами.

2. Сборка из плутония−239 в α−фазе (Pu)   Р56−Л1448   состоит из 10 дисков. Размеры
дисков по плутонию: диаметр равен 12 см; толщина   0,45 см; толщина герметизирующей
оболочки из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т   0,02 см.

3. Детали из обедненного урана (U0).
Диски (кольца) внешним диаметром 19,99 см; внутренним диаметром 3,5 см; толщиной 

1,0, 1,5, 2,0 и 5,0 см. Изотопный состав: 235U   0,51 %; примеси неделящихся элементов 
0,09 ... 0,11%. Плотность материала равна 18,9 г/см3.

Из обедненного урана может быть собрана цилиндрическая сборка диаметром 70,0 см, вы-
сотой 90,0 см, конструктивно разделенная на три независимых зоны: внешнюю, среднюю и цен-
тральную. Внешняя зона собирается из колец с диаметрами: внешним   70 см; внутренним 
40 см; толщиной 5,0 (2 шт.), 10,0 (3 шт.) и 12,5 (4 шт.) см. Средняя зона собирается также из ко-
лец с диаметрами: внешним   40 см; внутренним   20 см; толщиной 5,0 (2 шт.), 10,0 (3 шт.)
и 12,5 (4 шт.) см.

Центральная зона собирается из дисков: диаметром   19,99 см; толщиной   1,0 см
(15 шт.), 1,5 см (2 шт.), 2,0 см (8 шт.) и 5,0 см (11 шт.), имеющих ту же форму, что и диски из
обогащенного урана. Часть дисков изготовлена без центрального отверстия. Диски с отвер-
стиями снабжены пробками.
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4. Детали из бериллия (Be).
Диски внешним диаметром 19,99 см, толщиной 0,5 см (20 шт.) и толщиной 5,0 см (4 шт.). Со-

держание бериллия   98,49 %; примеси (Al, Fe, Si, Mg, Cl, Mn, Cu, Ni, Pb, C, O, F) составляют
0,835 %.

5. Детали из полиэтилена (СН2).
Диски внешним диаметром 20 см; толщиной от 0,5 до 5,0 см; кольца внешним диаметром

38,9 см; толщиной 10,0 см с центральным отверстием диаметром 20,1 см. Полиэтилен высокого
давления плотностью 0,93 г/см3.

6. Детали из железа (Fe)   диски внешним диаметром 20 см.
Состав (сталь 10): углерод   0,07 ... 0,14 %, кремний   0,17 ... 0,37 %, марганец 

0,35 ... 0,65 %, хром   ≤ 0,15 %, остальное   железо.
7. Детали из алюминия (Al).
Диски из алюминия марки АД−1 (3 диска высотой 5,0 см). Состав: алюминий   99,3 %,

кремний   ≤ 0,35 %, железо   < 0,3 %, медь   ≤ 0,05 %. Остальные примеси   ≤ 0,1 %.
Диски из алюминия марки АМЦ (31 диск высотой 0,5 см и 1,0 см). Состав: алюминий 

98,25 %, марганец   1,0 ... 1,6 %, кремний   ≤ 0,6 %, железо   ≤ 0,7 %, медь   ≤ 0,2 %,
цинк   ≤ 0,1%, магний   ≤ 0,05 %.

8. Детали из титана (Ti).
Диски (23 шт.) диаметром 20,0 см, толщиной 0,5 см из сплава ВТ1−0. Состав: алюминий 

≤ 1 %, примеси   ≤ 0,84 %, остальное   титан.
Диски (10 шт.) диаметром 20,0 см, толщиной 1,0 см, 3 диска   толщиной 5,0 см из сплава

ВТ22. Состав: алюминий   4,4 ... 5,9 %, молибден   4,0 ... 5,5 %, ванадий   4,0 ... 5,5 %,
хром   0,5 ... 2,0 %, железо   0,5 ... 1,5 %, другие примеси   ~1 ... 1,5 %, остальное   титан.

9. Детали из никеля (Ni).
Диски (20 шт.) диаметром 20,0 см; толщиной (0,3 ... 0,4) см; плотностью 8,8 г/см3.
10. Диски (20 шт.) диаметром 20,0 см; толщиной 1,0 см из боропласта (BCH), состоящего из

бора естественного (75 %) и СН (25 %), плотностью 1,75 г/см3.
11. Диски диаметром 20,0 см; толщиной 0,5 см (23 шт.), 2,0 см (14 шт.) из окиси бериллия

(ВeО) плотностью 2,9 г/см3.

4. Технология сборки критических систем типа benchmark
При исследовании на критстенде сборок типа benchmark помимо точных сведений о мате-

риалах, из которых изготовлены детали сборок, важно иметь точную геометрию систем, чтобы
не вносить дополнительных погрешностей при расчете характеристик проверяемых систем
с использованием компьютерных кодов. Для того, чтобы в целом хорошо описать геометрию
исследуемой системы, требуется, чтобы она собиралась из деталей простой и правильной
геометрии. Кроме того, нужно аккуратно и точно определять общие размеры и зазоры между
частями системы.

На кристенде ФКБН−М имеются наборы активного материала (урана−235 и плутония−239)
двух разновидностей по форме   наборы вкладывающихся друг в друга полусферических де-
талей и наборы плоских дисков. Соответственно, имеются и наборы деталей из конструкцион-
ных материалов (уран−238, Fe, Al, Ti, Ni, Be, CH2, Pb и др.), позволяющие собирать размно-
жающие системы (РС) сферической либо цилиндрической формы.

При сборке системы, как правило, разбиваются на две части   неподвижную, верхнюю,
размещаемую на опорной трубе механического стенда, и подвижную, нижнюю, размещаемую
на подвижном поршне стенда. Регулирование реактивности в РС осуществляется с помощью
дистанционного изменения расстояния между частями РС с пульта управления ФКБН−М.
Неподвижные части систем поддерживаются тонкими диафрагмами, размещаемыми на специ-
альных ажурных подставках. Подвижные части сферической формы помещаются в тонкостен-
ных сферических чашах, а подвижные части цилиндрической формы   на тонкостенных кону-
сах. Для контроля за состоянием собираемой системы по выходящему нейтронному потоку
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обычно ближе к центру части РС с меньшей подкритичностью помещается нейтронный источ-
ник Cf252 малых размеров с выходом ~106 н/с, не вносящий заметного вклада в критичность РС.

При сборке сферических РС правильность геометрической формы нижней части обеспечи-
вается постановкой при необходимости между полусферическими деталями тонких алюминие-
вых крестовин или колец и учетом образовавшихся зазоров. Верхние же части РС стягиваются
через кольца из алюминиевой фольги, чтобы не исказить зазоры между деталями за счет про-
гиба диафрагм под нагрузкой.

Нулевой зазор между частями РС определяется по факту касания частей с предваритель-
ной заменой верхней части из активного материала ее массовой копией (используя уран−238,
Fe и т. п.). Перед этим зазор выравнивается по окружности с помощью щупа 0,05 мм, а момент
касания частей РС определяется с помощью часового индикатора ИЧ−10 с ценой деления
0,01 мм. В дальнейшем зазор контролируется с помощью указателя перемещений стенда
ФКБН−М с точностью 0,1 мм.

Критический зазор крh  между частями РС, при котором эфК  равен 1, определяется путем

измерения зависимости подкритичности ∆  ( ц/1000 Q=∆ , где цQ    коэффициент умножения
РС) от зазора h  и линейной экстраполяции 0)( →∆ h  (при этом крhh → ) по точкам
с 500...100ц ≅Q . Погрешность экспериментального определения крh , связанная с определени-
ем зазора между частями РС описанным способом и погрешностью экстраполяции, составляет

2,0~крh∆  мм, что в нашем случае эквивалентно погрешности в эфК  равной ~0,1 %. Эта вели-
чина подтверждается повторными измерениями на так называемых опорных критических сис-
темах, для которых весь процесс сборки проводится заново, и, кроме того, проводится опреде-
ление критического зазора по результатам измерений периодов разгона системы для
различных надкритических по запаздывающим нейтронам состояний системы.

Помимо геометрической составляющей в общую экспериментальную погрешность опреде-
ления критсостояния (т. е. при 1эф =К ) входят в качестве основных составляющая погреш-
ность, связанная с влиянием неучтенных отражателей и фоновых нейтронов, а также погреш-
ность содержания основного изотопа в активном материале РС, которая сильнее всего влияет
на погрешность эфК . По проведенным нами измерениям возмущений состояния критичности
РС различной оснасткой, а также проведенным оценкам и анализу других факторов, эти допол-
нительные погрешности составляют каждая не более ~0,1 % в эфК . Таким образом, складывая
эти погрешности независимым образом, имеем экспериментальную погрешность определения
эфК  в состоянии критичности по запаздывающим нейтронам порядка ~0,2 %.
По сравнению со сферическими системами гораздо большие возможности для сборки про-

стых по геометрии и разнообразных РС обеспечивают наборы дисков и колец из активных
и инертных материалов комплекта РОМБ. При сборке по вышеописанной технологии исследуе-
мые РС удается описать с большей точностью. За последние 10 лет на критстенде ФКБН−М по-
добрано около 300 цилиндрических критических систем класса benchmark, содержащих высоко-
обогащенный U235 и Pu239, как без отражателей, так и с толстыми отражателями из U238,
полиэтилена и свинца, а также большого числа гетерогенных систем с различным разбавлением
активного материала конструкционными материалами, что позволяет калибровать нейтронно−фи-
зические расчеты на системах с широким диапазоном изменения характерного для них энергети-
ческого спектра нейтронов. Процесс сборки цилиндрической системы с полиэтиленовым отража-
телем показан на рис. 7. В соответствии с действующими правилами и инструкциями сборки
неизвестных критических систем на стенде в технологическом зале осуществляет ответственный
руководитель работы в составе смены персонала, в который входит ответственный контролер, на-
чальник установки (старший инженер управления), а также дежурный дозиметрист. Телевизион-
ный контроль процесса сборки и его протоколирование осуществляет инженер по эксплуатации,
находящийся за пультом управления установки.
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Рис. 7. Сборка цилиндрической системы с полиэтиленовым отражателем
В центре — ответственный руководитель, осуществляющий процесс сборки системы

Часть исследованных критических систем были подвергнуты оценке1 и представлены в ме-
ждународном справочнике [1]:

в томе 1   плутониевые системы из металла (индекс Pu−MET−FAST);
в томе 2   системы из высокообогащенного урана:
− металлические системы (индекс HEU−MET−FAST);
− системы из металла со спектром нейтронов промежуточных энергий (индекс HEU−MET−

INTER);
− разбавленные системы (индекс HEU−MET−MIXED);
в томе 6   смешанные плутоний−урановые системы:

− металлические системы (индекс MIX−MET−FAST);
− системы из ДМ со спектром нейтронов промежуточных энергий (индекс MIX−MET−INTER);
− разбавленные системы (индекс MIX−MET−MIXED).

5. Обзор критических систем с высокообогащенным ураном и плутонием,
собранных из полусферических деталей

Ниже приведены результаты различных критмассовых измерений со сферическими систе-
мами, содержащими детали из высокообогащенного урана (комплекты 1 3) и плутония (ком-
плект 4). Типичная схема постановки экспериментов со сферическими критическими системами
без отражателей приведена на рис. 8.

Подчеркнем, что описанные ниже критические системы относятся к benchmark типу.
Некоторые из них прошли международную аттестацию, а их названия и индексы приведены
в международном справочнике [1]. Пример описания приведен в Приложении 1.

                                               
1 Оценки проводились под руководством А.П. Васильева, В.Д. Лютовым с участием Я.З. Кандиева, А.И. Орлова,
Ю.А. Соколова, В.Д. Пережогина, В.А. Терёхина, Р.М. Козыбаева, Э.Я. Филипповой, Ю.И. Чернухина, В.М. Шмакова
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Рис. 8. Схема критмассового эксперимента со сферической сборкой на стенде ФКБН−М

1   активная зона; 2   нейтронный источник; 3   медная чашка; 4   поршень стенда; 5   подъемный механизм;
6   диафрагма; 7   стальная подставка; 8   неподвижная основа стенда

5.1. Схемы сферических критических систем

Ниже представлено схематическое описание сферических критических размножающих сис-
тем benchmark типа, собранных на ФКБН. Схема каждой размножающей системы представлена
в виде формулы, состоящей из трех частей: левой, средней и правой, разделенных знаком «*»
и числом в скобках. Формула (слева направо) описывает полусферические детали в РС снизу
вверх. Левая и средние части формулы дают описание нижней (подвижной) части РС. Знак (*)
между левой и средней частями формулы обозначает центр системы. Число в скобках между
средней и правой частями формулы обозначает критический зазор в см. Правая часть форму-
лы описывает полусферические детали верхней (неподвижной) части РС. Каждое слагаемое
в формуле состоит из числа и букв. Число обозначает наружный радиус полусферической обо-
лочки в см, буквы обозначают материал оболочки. U   обогащенный уран, Pu   плутоний,
V0   вакуум, U0   обедненный уран.

1. 11Ве + 9,15V0 + 8,35U + 0,6V0 + (*) + 0,6V0 + 7,55U + (0,2) + 7,55V0 + 8,35U + 11Be
2. 11Fe + 9,15U + 1,4V0 + (*) + (0,28) + 1,4V0 + 9,15U + 11Fe
3. 11U0 + 8,35U + 1,4V0 + (*) + (0,4) + 1,4V0 + 8,35U + 11 U0
4. 13U0 + 5,35Pu + 1,4V0 + (*) + (0,6) + 1,4V0 + 5,35Pu + 13 U0
5. 8,35Al + 7,55U + 5,35Pu + 1,4V0 + (*) + 1,4V0 + 4,65Pu + (0,75) + 5,35Pu + 7,55U + 8,35Al
6. 10Al + 7,55U + 5,35Pu + 1,4V0 + (*) + 1,4V0 + 4,65Pu + (1,2) + 5,35Pu + 7,55U + 10Al
7. 7,55U + 5,35Pu + 1V0 + (*) + 1V0 + 5,35Pu + (1,225) + 7,55U
8. 8,35U + 5,35Pu + 3,14U + 1V0 + (*) + 1V0 + 3,14U + 5,35Pu + (1,13) + 8,35U
9. 7,55U + 4,65Pu + 1V0 + (*) + 1V0 + 4,65Pu + 5,35U + (0,73) + 7,55U
10. 9,15U + 3,15Pu + 1V0 + (*) + 1V0 + 3,15Pu + 5,35U + (0,82) + 9,15U
11. 9,15U + 5,35Pu + 4,65U + 1V0 + (*) + 1V0 + 4,65U + 5,35Pu + (0,55) + 9,15U
12. 9,15U + 5,35Pu + 4,0U + 1V0(*) + 1V0 + 4,0U + 5,35Pu + (0,73) + 9,15U

В диссертации В.Д. Пережогина приведены результаты критмассовых экспериментов со
сферическими системами, содержащими слои из металлических Pu и U (90 %), между которыми
располагался сферический слой раствора соли Pu в титановом конверте с внутренним
~4 … 7 см и внешним ~3 … 9 см радиусами с концентрацией плутония 0,275 г/см3. Аналогичные
критические эксперименты были проведены также с конвертами, содержащими растворы солей
высокообогащенного урана концентрацией урана ~0,050 г/см3.

В сферической геометрии для сборок из U (89,6 %) и Pu(δ) определены возмущения
состояния критичности оболочками из хрома (толщиной Т ≤ 4,1 см), титана (толщиной Т ~ 7 см),
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марганца (толщиной Т ~ 8 см), окиси кремния (стекло марки «К−8»; толщиной Т ~ 9,5 см).
Подробные данные о достаточно сложной геометрии в этих измерениях представлены в журна-
лах измерений.

5.2. Названия, индексы и схемы оцененных сферических критических систем [1]

5.2.1. Sphere of Pu, reflected by Be
Pu−MET−FAST−019
11Be + 5,35Pu + 1,4V0 + 1,4V0 + 5,35Pu + (1,2) + 11Be

5.2.2. Sphere of Pu, reflected by depleted U
Pu−MET−FAST−020
13U0 + 5,35Pu + 1,4V0 + 1,4V0 + 5,35Pu + (0,6) + 13U

5.2.3. Bare sphere of highly enriched uranium
HEU−MET−FAST−008
10,15U + 2,0V0 + (1,2) + 2,0V0 + 10,15U

5.2.4. Spheres of highly enriched uranium reflected by Be or BeO
HEU−MET−FAST−009
11Be + 8,35U + 0,6V0 + 0,6V0 + 7,55U + (2,06) + 8,35U + 11Be
11BeO + 8,35U + 0,6V0 + 0,6V0 + 7,55U + (2,74) + 8,35U + 11BeO

5.2.5. Spheres of highly enriched uranium reflected by boron +
+beryllium or boron + beryllium oxide
HEU−MET−FAST−010
11Be + 9,15B + 8,35U + 0,6V0 + 0,6V0 + 7,55U + (1,54) + 8,35U + 9,15B + 11Be
11BeO + 9,15B + 8,35U + 0,6V0 + 0,6V0 + 7,55U + (1,54) + 8,35U + 9,15B + 11BeO

5.2.6. Sphere of highly enriched uranium reflected by CH2

HEU−MET−FAST−011
18CH2 + 7,55U + 2,0V0 + 2,0V0 + 7,55U + (1,96) + 18CH2

5.2.7. Sphere of highly enriched uranium reflected by Al
HEU−MET−FAST−012
10Al + 9,15U + 7,55U + (1,17) + 9,15U + 12Al

5.2.8. Sphere of highly enriched uranium reflected by steel
HEU−MET−FAST−013
12Fe + 8,35U + 1,4V0 + 1,4V0 + 7,55U + (0,2) + 8,35U + 12Fe

5.2.9. Sphere of highly enriched uranium reflected by depleted uranium
HEU−MET−FAST−014
13U0 + 8,35U + 3,15V0 + (0,64) + 3,15V0 + 8,35U + 13U0

6.2.10. Sphere of highly enriched uranium reflected by steel and polyethylene
HEU−MET−FAST−024
18CH2 + 8,35Fe + 7,55U + 7,55U + (1,085) + 8,35Fe + 18CH2

5.2.11. Sphere of plutonium surrounded by highly enriched uranium
MIX−MET−FAST−003
7,55U + 5,35Pu + 2V0 + 2V0 + (1,22) + 7,55U

5.2.12. Sphere of plutonium surrounded by highly enriched uranium
and reflected by Be or BeO
MIX−MET−FAST−004
9,15Be + 8,35U + 3,15Pu + 1,4V0 + (*) + 1,4V0 + 3,15Pu + 6,75U + (0,4) + 8,35U + 9,15Be
9,15BeO + 8,35U + 3,15Pu + 1,4V0 + (*) + 1,4V0 + 3,15Pu + 6,75U + (0,75) +
                + 8,35U + 9,15BeO

5.2.13. Sphere of plutonium surrounded by highly enriched uranium
and reflected by Al
MIX−MET−FAST−005
10Al + 6,75U + 5,35Pu + 1,4V0 + (*) + 1,4V0 + 4,65Pu + (0,4) + 5,35Pu + 6,75U + 10Al
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6. Обзор цилиндрических критических систем,
собранных из деталей комплекта РОМБ

Ниже приведено краткое описание экспериментально–критических систем, измерения с ко-
торыми были выполнены в течение 1984 1999 годов. Эти системы были собраны из деталей
комплекта РОМБ, включая диски из урана, плутония и неделящихся материалов. Измерения
с ними были выполнены с повышенной точностью, все эти системы относятся к benchmark типу.

Некоторые из них прошли международную аттестацию, их названия и индексы приведены
в разделе 6.2.

6.1. Схемы цилиндрических критических систем

Для всех систем используется следующее схематическое описание. Каждой системе при-
своен четырехзначный номер, в котором первая цифра обозначает вид отражателя, а три по-
следующие цифры обозначают порядковый номер системы с таким отражателем. Коды систем
по типу отражателей: 1XXX   системы без отражателей (как боковых, так и торцевых); 2XXX 
системы только с торцевыми отражателями (диаметр отражателя совпадает с диаметром цен-
тральной части); 3XXX   системы с разбавителями и торцевыми отражателями; 4XXX   сис-
темы с боковым отражателем из полиэтилена толщиной 10 см; 5XXX   системы с боковым от-
ражателем из обедненного урана толщиной 25 см; 6ХХХ   системы с боковым отражателем из
свинца толщиной 10 см; 7ХХХ   системы с боковым комбинированным отражателем из обед-
ненного урана и полиэтилена толщиной 25 см. Описание каждой системы дано в виде форму-
лы, в которой символ обозначает материал (для всех описанных ранее деталей комплекта
РОМБ), а число перед символом указывает толщину слоя данного материала в сантиметрах.
Система описывается снизу вверх и из центра наружу. Описание нижней части стоит слева от
числа в скобках, а описание верхней части — справа от него. Число в скобках, находящееся
в середине формулы указывает величину критического зазора в сантиметрах между нижней
и верхней частями центральной зоны системы. Повторяющиеся структуры (ячейки) заключены
в скобки, после которых через знак «*» (умножить) указано число повторений этой структуры.
Запись 0,5Pu/0,5Al обозначает диск из Pu толщиной 0,5 см диаметром 12 см в кольцевой мат-
рице из Al толщиной 0,5 см диаметром 20 см.

Отметим, что в указанных схемах (формулах) не содержится информация о наличии и по-
ложении пробок из высокообогащенного урана, а также ажурных элементах крепления деталей.

Все системы, краткие схемы (формулы) которых приведены ниже, имеют benchmark описа-
ние. Суммарная погрешность определения критического состояния для них, обусловленная
погрешностями измерений и неточностями описания, составляет 0,1 0,3 %.

6.1.1. Характеристики экспериментально–критических систем без отражателей
(Код 1ХХХ)

В данном разделе приводятся сведения о критических цилиндрах из высокообогащенного
урана диаметром 20 см без отражателя, а также данные о критических гетерогенных системах,
состоящих из высокообогащенного урана и плутония, в которых диски из урана диаметром
20 см чередуются с дисками из плутония диаметром 12 см.

1001.  6U + (0,19) + 5,2U.
1002.  6U + (0,10) + 6U.
1003.  9U + (7,70) + 9U.
1004.  7U + (2,25) + 7U.
1005.  7U + (1,45) + 6U.
1006.  6U + (0,06) +5U.
1007.  (1U + 0,5Pu)*3 + (0,45) + (1U + 0,5Pu)*4.
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6.1.2. Характеристики экспериментально–критических систем
с отражателями на торцах (Код 2ХХХ)

В данном разделе приводится описание критических цилиндров из высокообогащенного
урана диаметром 20 см или плутония диаметром 12 см с отражателями диаметром 20 см из
полиэтилена, железа, титана, алюминия, обедненного урана, бериллия, окиси бериллия, гидри-
да и дейтерида лития, а также из комбинированных отражателей, установленных на торцах.
2001.1Be+ 6U + (0,30) + 4U + 1Be.
2002.  2Be + 5U + (0,25) + 4U + 2Be.
2003.  4Be + 4U + (0,30) + 4U + 4Be.
2004.  8Be + 4U + (0,20) + 3U + 8Be.
2005.  15Be + 4U + (0,38) + 3U + 15Be.
2006.  1U0 + 6U + (0,22) + 4U + 1U0.
2007.  2U0 + 5U + (0,13) + 4U + 2U0.
2008.  4U0 + 5U + (0,75) + 4U + 4U0.
2009.  4U0 + 4U + (0,07) + 4U + 4U0.
2010.  10U0 + 4U + (0,55) + 4U + 10U0.
2011.  20U0 + 4U + (0,60) + 4U + 10U0.
2012.  1CH2 + 6U + (0,08) + 4U + 1CH2.
2013.  2CH2 + 5U + (0,65) + 5U + 2CH2.
2014.  4CH2 + 4U + (0,19) + 4U + 4CH2.
2015.  10CH2 + 4U + (0,60) + 4U + 10 CH2.
2016.  20CH2 + 4U + (0,62) + 4U +20 CH2.
2017.  1Fe + 6U + (0,63) + 5U + 1Fe.
2018.  2Fe + 5U + (0,36) + 5U + 2Fe.
2019.  4Fe + 5U + (0,16) + 4U + 4Fe.
2020.  4Fe + 5U + (0,75) + 5U + 4Fe.
2021.  10Fe + 5U + (0,45) + 4U + 10Fe.
2022.  20Fe + 5U + (0,47) + 4U + 20Fe.
2023.  1Al + 6U + (0,46) + 5U + 1Al.
2024.  2Al + 5U + (0,75) + 6U + 2Al.
2025.  4Al + 5U + (0,41) + 5U + 4Al.
2026.  10Al + 5U + (0,68) + 5U + 10Al.
2027.  20Al + 5U + (0,71) + 5U + 20Al.
2028.  1Ti + 6U + (0,47) + 5U + 1Ti.
2029.  2Ti + 5U + (0,76) + 6U + 2Ti.
2030.  4Ti + 5U + (0,42) + 5U + 4Ti.
2031.  10Ti + 5U + (0,70) + 5U + 10Ti.
2032.  20Ti + 5U + (0,75) + 5U + 20Ti.
2033.  1B0CH + 6U + (0,69) + 5U + 1B0CH.
2034.  2B0CH + 5U + (0,48) + 5U + B0CH.
2035.  4B0CH + 4U + (0,23) + 5U + 4B0CH.
2036.  10B0CH + 5U +(0,37)+4U+10B0CH.
2037.  1BeO + 6U + (0,46) + 4U + 1BeO.
2038.  2BeO + 5U + (0,45) + 4U + 2BeO.
2039.  4BeO + 4U + (0,55) + 4U + 4BeO.
2040.  8BeO + 4U + (0,41) + 3U + 8BeO.
2041.  15BeO + 4U+ (0,55) + 3U + 15BeO.
2042.  56LiH + 5U + (0,13) + 5U + 56LiH.
2043.  57LiH + 5U + (0,59) + 5U + 57LiH.
2044.  57LiD + 5U + (1,01) + 5U + 57LiD.
2045.  107LiD + 5U + (1,24) + 5U + 107LiD.
2046.  6U + (0,55) + 5U +1W.
2047.  6U + (0,51) + 5U + 1Ni.
2048.  6U + (0,74) + 5U + 2Ni.
2049.  6U + (1,01) + 5U + 4Ni.
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2050.  6U + (1,19) + 5U +7Ni.
2051.  6U + (0,68) + 5U + 1,5Mo.
2052.  6U + (0,96) + 5U + 3,0Mo.
2053.  6U + (1,24) + 5U + 6,1Mo.
2054.  6U + (1,34) + 5U + 12Mo.
2055.  6U + (1,18) + 5U + 14,5Nb.
2056.  6U + (1,11) + 5U + 7,4Nb.
2057.  6U + (0,93) + 5U + 3,6Nb.
2058.  6U + (0,69) + 5U + 1,8Nb.
2059.  6U + (1,37) + 5U + 1,6Mo + 10CH2.
2060.  6U + (1,55) + 5U + 10CH2.
2061.  6U + (1,32) + 5U + 1,8Nb + 10CH2.
2062.  6U + (1,12) + 5U + 1,1Ni + 10CH2.
2063.  6U + (1,13) + 5U + 1W + 10CH2.
2064.  6U + (0,095) + 5U + 0,15Fe.
2065.  6U + (0,23) + 5U + 0,5Fe.
2066.  6U + (0,34) + 5U + 1Fe.
2067.  6U + (0,24) + 5U + 0,5Fe + 2CH2.
2068.  6U + (1,05) + 5U + 0,5Fe + 4CH2.
2069.  6U + (1,19) + 5U + 0,5Fe + 10CH2.
2070.  6U + ( 0,76) + 5U + 1Fe + 2CH2.
2071.  6U + (0,97) + 5U + 1Fe + 4CH2.
2072.  6U + (1,09) + 5U + 1Fe + 10CH2.
2073.  6U + (0,69) + 5U + 0,15Fe + 2CH2.
2074.  6U + (1,10) + 5U + 0,15Fe + 4CH2.
2075.  6U + (1,35) + 5U + 0,15Fe + 10CH2.
2076.  6U + (0,68) + 5U + 2CH2.
2077.  6U + (1,14) + 5U + 4CH2.
2078.  6U + (0,62) + 5U + 0,05Cd + 2CH2.
2079.  6U + (0,76) + 5U + 0,05Cd + 4CH2.
2080.  6U + (0,83) + 5U + 0,05Cd + 10CH2.
2081.  2Be + 5U + (0,89) + 5U + 2Be
2082.  2Be + 5U + (0,88) + 5U + 0,5CH2 + 1,5Be.
2083.  2Be + 5U + (0,86) + 5U + 1CH2 + 1Be.
2084.  2Be + 5U + (0,81) + 5U + 1,5CH2 + 0,5Be.
2085.  2Be + 5U + (0,78) + 5U + 2CH2.
2086.  2Be + 5U + (1,29) + 5U + 4Be.
2087.  2Be + 5U + (1,34) + 5U + 0,5CH2 + 3,5Be.
2088.  2Be + 5U + (1,34) + 5U + 1CH2 + 3Be.
2089.  2Be + 5U + (1,33) + 5U + 1,5CH2 + 2,5Be.
2090.  2Be + 5U + (1,30) + 5U + 2CH2 + 2Be.
2091.  2Be + 5U + (1,29) + 5U + 2,5CH2 + 1,5Be.
2092.  2Be + 5U + (0,87) + 4U + 8Be.
2093.  2Be + 5U + (0,97) + 4U + 0,5CH2 + 7,5Be.
2094.  2Be + 5U + (1,01) + 4U + 1CH2 + 7Be.
2095.  2Be + 5U + (1,02) + 4U + 1,5CH2 + 6,5Be.
2096.  2Be + 5U + (0,99) + 4U+2CH2 + 6Be.
2097.  2Be + 5U + (0,96) + 4U + 2,5CH2 + 5,5Be.
2098.  2Be + 5U + (0,86) + 4U + 3,5CH2 + 4,5Be.
2099.  2Be + 4U + (0,32) + 4U + 15Be.
2100.  2Be + 4U + (0,40) + 4U + 0,5CH2 + 14,5Be.
2101.  2Be + 4U + (0,45) + 4U + 1CH2 + 14Be.
2102.  2Be + 4U + (0,46) + 4U + 1,5CH2 + 13,5Be.
2103.  2Be + 4U + (0,43) + 4U + 2CH2 + 13Be.
2104.  2Be + 4U + (0,39) + 4U + 2,5CH2 + 12,5Be.
2105.  2Be + 4U + (0,30) + 4U + 3,5CH2 + 11,5Be.
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2106.  2Be + 4U + (0,31) + 4U + 11Be.
2107.  2Be + 4U + (0,41) + 4U + 1CH2 + 10Be.
2108.  2Be + 4U + (0,25) + 4U + 8Be.
2109.  2Be + 4U + (0,35) + 4U + 1CH2 + 7Be.
2110.  2Be + 5U + (0,98) + 4U + 15Be.
2111.  2Be + 5U + (1,11) + 4U + 1CH2 + 14Be.
2112.  2Be + 5U + (1,13) + 4U + 1,5CH2 + 13,5Be.
2113.  2Be + 5U + (0,74) + 4U + 0,05Cd + 1,5CH2 + 15Be.
2114.  2Be + 5U + (0,95) + 4U + 0,05Cd + 15Be.
2115.  15Be + 2,5Pu/2,5CH2 + (0,01) + 2,5Pu/2,5CH2 + 15Be.
2116.  15BeO + 2,5Pu/2,5CH2 + (0,24) + 2,5Pu/2,5CH2 + 15BeO.
2117.  13BeO + 2CH2 + 2,5Pu/2,5CH2 + (0,12) + 2,5Pu/2,5CH2 + 2CH2 + 13BeO.
2118.  13Be + 2CH2 + 2,5Pu/2,5CH2 + (0,65) + 2,5Pu/2,5CH2 + 2CH2 + 13Be.
2119.  10CH2 + 2,5Pu/2,5CH2 + (0,24) + 2,5Pu/2,5CH2 + 10CH2.
2120.  10Al + 2,5Pu/2,5Al + 1U + (0,85) + 1U + 2,5Pu/2,5Al + 10Al.
2121.  10Ti + 2,5Pu/2,5Al + 1U + (0,30) + 1U + 2,5Pu/2,5Al + 10Ti.
2122.  10Fe + 2,5Pu/2,5Al + 1U + (0,79) + 1U + 2,5Pu/2,5Al + 10Fe.
2123.  10U0 + 2,5Pu/2,5Al + (1,04) + 1U + 2,5Pu/2,5Al + 10U0.
2124.  2U + 2,5Pu/2,5Al + (1,55) + 2,5Pu/2,5Al + 2U.
2125.  56LiH + 5U + (0,14) + 5U + 106LiH.
2126.  57LiH + 5U + (0,62) + 5U + 107LiH.
2127.  57LiD + 5U + (1,12) + 5U + 107LiD.
2128.  107LiD + 5U + (1,24) + 5U + 157LiD.

6.1.3. Характеристики экспериментально–критических систем
с разбавителями и отражателями на торцах (Код 3ХХХ)

В этом разделе приводятся данные о критических гетерогенных системах, в которых диски
из делящихся материалов (уран, плутоний) чередуются с дисками из неделящихся материалов.
3001.(1U + 0,5CH2)*6 + (0,76) + (1U + 0,5CH2)*5.
3002.(1U + 0,5CH2)*5 + (0,10) + (1U + 0,5CH2)*5.
3003.(1U + 0,5Be)*7 + (0,22) + (1U + 0,5Be)*6.
3004.(1U + 0,5Be)*7 + (0,09) + (1U + 0,5Be)*5 + 1U.
3005.(1U + 0,5Al)*9 + (0,02) + (1U + 0,5Al)*9.
3006.(1U + 0,5Ti)*9 + (0,00) + (1U + 0,5Ti)*9.
3007 .6U + (0,39) + (0,5Fe + 1U)*9.
3008.6U + (0,10) + (0,5Fe + 1U)*8.
3009.  (0,5Fe + 1U)*9 + (0,18) + (0,5Fe + 1U)*8.
3010.  (0,5Fe + 1U)*9 + (0,47) + (0,5Fe + 1U)*9.
3011.  (0,5Fe + 0,5CH2 + 1U)*9 + (1,37) + (0,5Fe + 0,5CH2 + 1U)*9.
3012.  (0,5Fe + 0,5CH2 + 1U)*9 + (0,64) + (0,5Fe + 0,5CH2 + 1U)*7.
3013.  (0,5Fe + 1CH2 + 1U)*6 + (0,30) + (0,5Fe + 1CH2 + 1U)*7.
3014.  (0,5Fe + 2CH2 + 1U)*5 +1U + (0,36) + (0,5Fe + 2CH2 + 1U)*5.
3015.  (0,5Fe + 4CH2 + 2U)*3 + (0,25) + 2U + (0,5Fe + 4CH2 + 2U)*2.
3016.  (1Ti + 2U)*4 + 1Ti + 1U + (0,13) + 1U + 1Ti + (2U + 1Ti)*4.
3017.  (1U + 1U0 + 2CH2)*4 + 2U + (0,23) + (1U + 1U0 + 2CH2)*6 + 1U.
3018.  (0,5Fe + 2CH2 + 0,5Fe + 2U)*5 + (1,98) +

+ (0,5Fe + 2CH2 + 0,5Fe + 2U)*4 + 0,5Fe + 2CH2 + 0,5Fe.
3019.  (0,5Fe + 2CH2 + 0,5Fe + 2U)*5 + (1,27) +

+(0,5Fe + 2CH2 + 0,5Fe + 2U)*3 + 0,5Fe + 2CH2 + 0,5Fe.
3020.  (0,5Fe + 2CH2 + 0,5Fe + 2U)*5 + (0,61) + (0,5Fe + 2CH2 + 0,5Fe + 2U)* + 0,5Fe + 2CH2 + 0,5Fe.
3021.  2U + 1U0 + 2CH2 + (2U + 1U0 + 2CH2 + 1U0)*2 + 3U + 1U0 + 2CH2 + (0,37) +

+ (1U0 + 2U + 1U0 + 2CH2)*4 + 2U.
3022.  (2U0 + 2U)*5 + (0,38) + (2U0 + 2U)*5.
3023.  (2U + 1U0 + 1Be)*5 + (0,31) + (2U + 1U0 + 1Be)*4.
3024.  (1U0 + 2U)*2 + (2Be + 1U0 + 3U)*2 + (0,13) + (2Be + 1U0 + 2U)*2 + 2Be + 1U0 + 3U + 1U0 + 5Be.
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3025.  5Be + (2U + 2Be)*2 + 3U + 1Be + (1,52) + 1Be + 3U + (2Be + 2U)*2 + 5Be.
3026.  5Be + (0,5Fe + 3U + 0,5Fe + 2Be)*2 + 3U + 0,5Fe + 1Be + (1,02) + 1Be +

+ (0,5Fe + 3U + 0,5Fe + 2Be)*2 + 0,5Fe + 3U + 0,5Fe + 5Be.
3027.  5Be + (0,5Al + 3U + 0,5Al + 2Be)*2 + 0,5Al + 3U + 0,5Al + 1Be + (0,29) + 1Be +

+ (0,5Al + 3U + 0,5Al + 2Be)*2 + 0,5Al + 3U + 0,5Al + 5Be.
3028.  5Be + (0,5Ti + 3U + 0,5Ti + 2Be)*2 + 0,5Ti + 3U + 0,5Ti + 1Be + (0,28) +

+ 1Be + (0,5Ti + 3U + 0,5Ti + 2Be)*2 + 0,5Ti + 3U + 0,5Ti + 5Be.
3029.  5Be + (0,5Fe + 3U + 0,5Fe + 2Be)*2 + 0,5Fe + 3U + 0,5Fe +

+ 1Be + (0,58) + 1Be + (0,5Fe + 3U + 0,5Fe + 2Be)*2 + 0,5Fe + 3U + 0,5Fe + 5Be.
3030.  (0,5Ti + 2CH2 + 0,5Ti + 2U)*4 + 0,5Ti + 1CH2 + (0,62) + 1CH2 +  (0,5Ti + 2U + 0,5Ti + 2CH2)*4 + 0,5Ti.
3031.  (0,5Al + 2CH2 + 0,5Al + 2U)*4 + 0,5Al + 1CH2 + (1,26) + 1CH2 + (0,5Al + 2U + 0,5Al + 2CH2)*4 + 0,5Al.
3032.  (0,5Fe + 2CH2 + 0,5Fe + 2U)*4 + 0,5Fe + 1CH2 + (1,11) + 1CH2 +

+ (0,5Fe + 2U + 0,5Fe + 2CH2)*4 + 0,5Fe.
3033.  (2CH2 + 0,05Cd + 2U + 0,05Cd)*4 + 1CH2 + (0,385) + 1CH2 + (0,05Cd + 2U + 0,05Cd + 2CH2)*4.
3034.  (2CH2 + 1U)*4 + 1CH2 + (1,88) + 1CH2 + (1U + 2CH2)*5.
3035.  (2CH2 + 1U)*4 + 1CH2 + (0,95) + 1CH2 + (1U + 2CH2)*4.
3036.  (2CH2 + 1U)*4 + 1CH2 + (0,22) + 1CH2 + (1U + 2CH2)*3.
3037.  107LiD + 6U + 17LiD + (0,00) + 6U + 157LiD.
3038.  107LiD + 6U + 57LiD + 1U + (0,69) + 6U + 107LiD.
3039.  107LiH + 6U + 57LiH + 2U + (0,33) + 6,2U + 107LiH.
3040.  106LiH + 7U + 56LiH + 3U + (0,07) + 6,2U + 106LiH.
3041.  5Be + (2U+ 2BeO)*2 + 3U + 1BeO + (1,65) + 1BeO + 3U + (2BeO + 2U)*2 + 5Be.
3042.  5Be + (2U+ 2BeO)*2 + 3U + 1BeO + (1,72) + 1BeO + 3U + (2BeO + 2U)*2 + 5BeO.
3043.  (1U + 0,5BeO)*7 + (0,26) + (1U + 0,5BeO)*6.
3044.  (2CH2 + 1U + 2CH2 + 1Pu/1CH2)*2 + 2CH2 + (1,27) + 1U + 2CH2 + 1Pu/1CH2 + 2CH2 + 1U +

+ (2CH2 + 1Pu/1CH2)*2 + 2CH2.
3045.  (2CH2 + 1U + 2CH2 + 1Pu/1CH2)*2 + 2CH2 + (0,44) + 1U + (2CH2 + 1Pu/1CH2)*2 +

+ 2CH2 + 1U + 2CH2.
3046.  1CH2 + 1U + (1CH2 + 0,5Pu/0,5CH2)*6 + 1CH2 + (0,05) + 1U + 1CH2 +

 + (0,5Pu/0,5CH2 + 1CH2)*4 + 1U + 1CH2.
3047.  (1CH2 + 0,5Pu + 1CH2 + 1U)*3 + 1CH2 + 0,5Pu + 1CH2 + (1,53) + (1U + 1CH2 + 0,5Pu + 1CH2)*3.
3048.  (1CH2 + 0,5Pu + 1CH2 + 1U)*3 + 1CH2 + 0,5Pu + 1CH2 + (1,12) +

+(1U + 1CH2 + 0,5Pu + 1CH2)*2 + 1U + 1CH2.
3049.  (1CH2 + 0,5Pu + 1CH2 + 1U)*3 + 1CH2 + 0,5Pu + 1CH2 + (0,44) + (1U + 1CH2 + 0,5Pu + 1CH2)*2.
3050.  (1CH2 + 0,05Cd + 0,5Pu + 0,05Cd + 1CH2 + 1U)*3 + 1CH2 + 0,05Cd + 0,5Pu +

+ 0,05Cd + 1CH2 + (0,075) + (1U + 1CH2 + 0,05Cd + 0,5Pu + 0,05Cd + 1CH2)*4.
3051.  (1CH2 + 0,5Ti + 0,5Pu + 0,5Ti + 1CH2 + 1U)*4 + 1CH2 + 0,5Ti + 0,5Pu + (0,00) +

+ (1U + 1CH2 + 0,5Ti + 0,5Pu + 0,5Ti + 1CH2)*5.
3052.  (1CH2 + 0,5Al + 0,5Pu + 0,5Al + 1CH2 + 1U)*4 + 1CH2 + 0,5Al + 0,5Pu + (0,00) +

+ (1U + 1CH2 + 0,5Al + 0,5Pu + 0,5Al + 1CH2)*5.
3053.  (1CH2 + 0,5Fe + 0,5Pu + 0,5Fe + 1CH2 + 1U)*4 + 1CH2 + 0,5Fe + 0,5Pu + (0,26) +

+(1U + 1CH2 + 0,5Fe + 0,5Pu + 0,5Fe + 1CH2)*4.
3054.  (1CH2 + 0,5Fe + 0,5Pu + 0,5Fe + 1CH2 + 1U)*4 + 1CH2 + 0,5Fe + 0,5Pu + 0,5Fe + 1CH2 +

+(0,23) + (1U + 1CH2 + 0,5Fe + 0,5Pu + 0,5Fe + 1CH2)*5.
3055.  (1CH2 + 1U0 + 1Pu + 1U0 + 2CH2 + 2U)*2 + 2CH2 + 1U0 + 1Pu + 1U0 + 2CH2 + (0,86) +

+ (2U + 2CH2 + 1U0 + 1Pu + 1U0 + 2CH2)*2 + 2U + 1CH2.
3056.  (1CH2 + 1U0 + 1Pu + 1U0 + 2CH2 + 2U)*2 + 2CH2 + 1U0 + 1Pu + 1U0 + 2CH2 +

+(0,45) + 2U + 2CH2 + 1U0 + 1Pu + 1U0 + 2CH2 + 2U + 2CH2 + 1U0 + 1Pu + 1U0 + 1CH2.
3057.  (1CH2 + 1Fe + 1Pu + 1Fe + 2CH2 + 2U)*2 + 2CH2 + 1Fe + 1Pu + (0,325) + 2U + 2CH2 + 1Fe +

+ 1Pu + 1Fe + 2CH2 + 2U + 2CH2 +1Fe + 1Pu + 1Fe + 1CH2.
3058.  7U + 1CH2 + 1,8Nb + 1CH2 + (0,86) + 7U.
3059.  7U + 1CH2 + 1,4Mo + 1CH2 + (1,23) + 7U.
3060.  7U +1CH2+1,4W+1CH2+(1,28) + 7U.
3061.  7U + 1CH2 + 2Ni + 1CH2 + (0,88) + 7U.
3062.  7U + 1Ni + 2CH2 + 1Ni + (0,13) + 7U.
3063.  7U + 1W + (0,84) + 6U.
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3064.  7U + 1,6Mo + 2CH2 + 1,4Mo + (0,92) + 8U.
3065.  7U + 1,6Mo + 2CH2 + 1,4Mo + (0,04) + 7U.
3066.  7U + 1,8Nb + 2CH2 + 1,8Nb + (0,49) + 8U.
3067.  (3U + 1,8Nb)*2 + 2U + (0,20) + 1U + 1,8Nb + (3U + 1,8Nb)*3.
3068.  (3U + 1,5Mo)*2 + 2U + (1,50) + 1U + 1,5Mo + (3U + 1,5Mo)*3.
3069.  (2U + 0,7Ni)*3 + 1U + (0,04) + 1U + (0,7Ni + 2U)*3 + 0,7Ni.
3070.  (2CH2 + 0,35Ni + 2U + 0,35Ni)*3 + 2CH2 + 0,35Ni + 1U + (0,38) + 1U +

+ (0,35Ni + 2CH2 + 0,35Ni + 2U)*3 + 0,35Ni + 2CH2.
3071.  (1,5CH2 + 0,1Fe + 1U + 0,1Fe + 1,5CH2 + 0,2Fe)*6 + 1,5CH2 + 0,1Fe + 1U + 0,1Fe + (0,017) +

+ 1,5CH2 + (0,2Fe + 1,5CH2 + 0,1Fe + 1U + 0,1Fe + 1,5CH2)*11 + 0,2Fe +1,5 CH2 +
+ 0,1Fe + 1U + 0,1Fe + 1,5CH2 + 0,1Fe.

3072.  1,5CH2 + (0,2Fe + 1U + 0,2Fe + 3CH2)*6 + 0,2Fe + 1U + 0,2Fe +1,5CH2 + (0,098) + 1,5CH2 +
+ (0,2Fe + 1U + 0,2Fe + 3CH2)*9 + 0,2Fe + 1U + 0,2Fe + 1,5CH2.

3073.  (1CH2 + 0,05Cd + 3U + 0,05Cd + 1CH2 + 0,5Fe)*3 + (1,80) +
+ (1CH2 + 0,05Cd + 3U + 0,05Cd + 1CH2 + 0,5Fe)*2 + 1CH2 + 0,05Cd + 3U + 0,05Cd + 1CH2.

3074.  (1,2CH2 + 0,05Cd + 3U + 0,05Cd + 1,2CH2 + 0,5Fe)*3 + (0,24) + (1,2CH2 + 0,05Cd + 3U +
0,05Cd + 1,2CH2 + 0,5Fe)*2 + 1,2CH2 + 0,05Cd + 3U + 0,05Cd + 1,2CH2.

3075.  (1,2CH2 + 0,05Cd + 3U + 0,05Cd + 1,2CH2 + 0,5Fe)*3 + (0,31) +
+ (1,2CH2 + 0,05Cd + 3U + 0,05Cd + 1,2CH2 + 0,5Fe)*3.

3076.  (1CH2 + 0,05Cd + 1U + 0,5Pu + 1U + 0,05Cd + 1CH2 + 0,5Fe)*4 + (1,09) +
+ (1CH2 + 0,05Cd+ 1U + 0,5Pu + 1U + 0,05Cd + 1CH2 + 0,5Fe)*3 + 1CH2 +
+ 0,05Cd + 1U + 0,5Pu + 1U + 0,05Cd + 1CH2.

3077.  (1CH2 + 0,05Cd + 1U + 0,5Pu + 1U + 0,05Cd + 1CH2 + 0,5Fe)*4 + (0,34) +
+ (1CH2 + 0,05Cd + 1U + 0,5Pu + 1U + 0,05Cd + 1CH2 + 0,5Fe)*2 +
+ 1CH2 + 0,05Cd + 1U + 0,5Pu + 1U + 0,05Cd + 1CH2.

3078.  (1CH2 + 0,05Cd + 1U + 0,5Pu + 1U + 0,05Cd + 1CH2 + 0,5Fe)*4 +
+ (0,39) + (1CH2 + 0,05Cd+ 1U + 0,5Pu + 1U + 0,05Cd + 1CH2 + 0,5Fe)*3.

6.1.4. Характеристики экспериментально–критических систем
с боковым отражателем из полиэтилена толщиной 10 см (Код 4ХХХ)

В этом разделе приводятся сведения о конфигурации центральной части размножающих
систем, имеющих боковой цилиндрический отражатель из полиэтилена толщиной 10 см.
4001.  10CH2 + 4U + (4,00) + 3U + 10CH2.
4002.  10CH2 + 3U + (1,47) + 3U + 10CH2.
4003.  10CH2 + (1U + 2CH2)*2 + 1U + (6,60) + (2CH2 + 1U)*2 + 10CH2.
4004.  10CH2 + 1U + 2CH2 + 1U + (1,73) + (2CH2 + 1U)*2 + 10CH2.
4005.  10CH2 + 2U + 5CH2 + 2U + 2,5CH2 + (9,90) + 2,5CH2 + 2U + 5CH2 + 2U + 10CH2.
4006.  10CH2 + (1Fe + 1U)*5 + 0,5Fe + (1,23) + 0,5Fe + (1U + 1Fe)*5 + 10CH2.
4007.  10CH2 + (1Ti + 1U)*5 + 0,5Ti + (0,23) + 0,5Ti + (1U + 1Ti)*5 + 10CH2.
4008.  10CH2 + (1Al + 1U)*5 + 0,5Al + (3,43) + 0,5Al + (1U + 1Al)*5 + 10CH2.
4009.  10CH2 + (1,5Al + 1U)*5 + 0,5Al + (0,43) + 0,5Al + (1U + 1,5Al)*5 +10CH2.
4010.  10CH2 + (2U0 + 1U)*5 + 1U0 + (2,32) + 1U0 + (1U + 2U0)*5 +10CH2.
4011.  10CH2 + (1U0 + 1U)*5 + 1U0 + (9,89) + (1U0 + 1U0)*5 + 1U0 +10CH2.
4012.  10CH2 + (1Fe + 2U + 1Fe + 2CH2)*4 + 1Fe + 2U + 1Fe + 1CH2 + (6,58) + 1CH2 +

+ (1Fe + 2U + 1Fe + 2CH2)*4 + 1Fe + 2U + 1Fe + 10CH2.
4013.  10CH2 + (1Ti + 2U + 1Ti + 2CH2)*2 + 1Ti + 2U + 1Ti + 1CH2 +(6,45) + 1CH2 +

+ (1Ti + 2U + 1Ti + 2CH2)*2 + 1Ti + 2U + 1Ti + 10CH2.
4014.  10CH2 + (1Al + 2U + 1Al + 2CH2)*2 + 1Al + 1U + 1Al + 1CH2 + (15,1) + 1CH2 + 1Al + 1U +

+ (1Al + 2CH2 + 1Al + 2U)*2 + 1Al + 10CH2.
4015.  10CH2 + (2,5Pu/2,5CH2) + (0,84) + (2,5Pu/2,5CH2) + 10CH2.
4016.  10CH2 + 1Al + 2U + 1Al + 2CH2 + 1Al + 2U + 1Al + 1CH2 +

+ (6,27) + 1CH2 + 1Al + 2U + 1Al + 2CH2 + 1Al + 2U + 1Al +10CH2.
4017.  10CH2 + 1U0 + 2U + 1U0 + 2CH2 + 1U0 + 2U + 1U0 + 1CH2 + (6,66) + 1CH2 + 1U0 + 2U +

+ 1U0 + 2CH2 + 1U0 + 2U + 1U0 + 10CH2.



Критмассовые измерения в РФЯЦ — ВНИИТФ. Обзор 45

У систем, описанных ниже в этом разделе (системы 4018—4028), внутренняя поверхность
полиэтиленовой трубы — отражателя покрыта слоем кадмия толщиной 0,05 см.
4018.  10CH2 + 0,05Cd + 4U + (0,45) + 4U + 0,05Cd + 10CH2.
4019.  10CH2 + 0,05Cd + (1U + 2CH2)*3 + 1U + 1CH2 + (3,32) + 1CH2 + (1U + 2CH2)*2 +

+ 1U + 0,05Cd + 10CH2.
4020.  10CH2 + 0,05Cd + (1U + 2CH2)*2 + 1CH2 + (1,23) + 1CH2 + (1U + 2CH2)*2 + 1U + 0,05Cd + 10CH2.
4021.  10CH2 + 0,05Cd + (1Fe + 1U)*6 + 0,5Fe + (0,28) + 0,5Fe + (1U + 1Fe)*10 + 0,05Cd + 10CH2.
4022.  10CH2 + 0,05Cd + (1Ti + 1U)*8 + 0,5Ti + (0,19) + 0,5Ti + (1U + 1Ti)*10 + 0,05Cd + 10CH2.
4023.  10CH2 + 0,05Cd + (1Al + 1U)*8 + 0,5Al + (0,02) + 0,5Al + (1U + 1Al)*8 + 0,05Cd + 10CH2.
4024.  10CH2 + 0,05Cd + (1U0 + 1U)*7 + (1,51) + (1U0 + 1U)*5 + 1U0 + 0,05Cd + 10CH2.
4025.  10CH2 + 0,05Cd + (1Fe + 2U + 1Fe + 2CH2)*3 +1Fe + 2U + 1Fe +

+ 1CH2 + (0,36) + 1CH2 + (1Fe + 2U + 1Fe + 2CH2)*3 + 1Fe + 2U +1Fe + 0,05Cd + 10CH2.
4026.  10CH2 + 0,05Cd + (1Ti + 2U + 1Ti + 2CH2)*3 + 1Ti + 2U + 1Ti + 1CH2 + (0,35) + 1CH2 +

+ (1Ti + 2U + 1Ti + 2CH2)*3 + 1Ti + 2U + 1Ti + 0,05Cd + 10CH2.
4027.  10CH2 + 0,05Cd + (1U0 + 2U + 1U0 + 2CH2)*2 + 1U0 + 2U + 1U0 + 1CH2 + (2,28) + 1CH2 +

+ (1U0 + 2U + 1U0 + 2CH2)*2 + 1U0 + 2U + 1U0 + 0,05Cd + 10CH2.
4028.  10CH2 + 0,05Cd + (1Al + 2U + 1Al + 2CH2)*2 + 1Al + 2U + 1Al +

+ 1CH2 + (0,78) + 1CH2 + (1Al + 2U + 1Al + 2CH2)*3 + 1Al + 2U +
+ 1Al + 0,05Cd + 10CH2.

6.1.5. Характеристики экспериментально–критических систем
с боковым отражателем толщиной 25 см из обедненного урана (Код 5ХХХ)
В этом разделе приводятся данные о критических размножающих системах, имеющих бо-

ковой цилиндрический отражатель из обедненного урана толщиной 25 см.
5001.  28U0 + 3U + (4,58) + 3U + 31U0.
5002.  28U0 + 3U + (1,55) + 2U + 31U0.
5003.  20U0 + (1U + 2U0)*4 + 1U + 1U0 + (6,26) + 1U0 + (1U + 2U0)*4 + 20U0.
5004.  (5U0 + 2U)*3 + 2U0 + (6,75) + 3U0 + (2U + 5U0)*3.
5005.  20U0 + (1U + 1U0)*3 + 1U + (7,94) + (1U0 + 1U)*4 + 20U0.
5006.  20U0 + (1U + 1U0)*3 + 1U + (4,31) + (1U0 + 1U)*3 + 21U0.
5007.  20U0 + 5Be + (1U + 2Be)*2 + 1U + 1Be + (2,52) + 1Be + (1U + 2Be)*2 + 1U + 5Be + 20U0.
5008.  20U0 + 5Be + (1U + 2Be)*2 + 1U + 1Be + (2,26) + 1Be + (1U +2BeO)*2 + 1U + 5Be + 20U0.
5009.  11U0 + 2U + 5Be + 1U + 5Be + 1U + 2,5Be + (0,52) + 2,5Be + (1U + 1Be)*2 + 2U + 10U0.
5010.  11U0 + 2U + 5Be + 1U + 5Be + 1U + 2,5Be + (0,23) + 2,5BeO + (1U + 5BeO)*5 + 10U0.
5011.  20U0 + (1Fe + 1U)*4 + (3,86) + (1Fe + 1U)*4 + 1Fe + 20U0.
5012.  15U0 + (1U + 2Fe)*5 + 1U + 1Fe + (2,32) + 1Fe + (1U + 2Fe)*4 +1U + 15U0.
5013.  16U0 + (1U + 2Ti)*5 + 1U + 1Ti + (2,05) + 1Ti + (1U + 2Ti)*4 + 1U + 15U0.
5014.  16U0 + (1U + 2Al)*5 + 1U + 1Al + (2,84) + 1Al + (1U + 2Al)*4 +  1U + 15U0.
5015.  11U0 + (2CH2 + 1U0 + 1U + 1U0)*3 + 1CH2 + (6,39) + 1CH2 + (1U0 + 1U + 1U0 + 2CH2)*3 + 10U0.
5016.  6U0 + (5CH2 + 1U0 + 1U + 1U0)*4 + 2,5CH2 + (0,02) + 2,5CH2 + (1U0 + 1U + 1U0 + 5CH2)*3 +

+ 1,5U0 + 1U + 1,5U0 + 5CH2 + 2U0 + 1U + 5U0.
5017.  26U0 + 2U + (0,76) + (1,8Nb + 1U)*7 + 1,8Nb + 26U0.
5018.  26U0 + 2U + (2,23) + (1,5Mo + 1U)*6 + 1,5Mo + 25U0.
5019.  26U0 + 2U + (4,23) + (1,4Ni + 1U)*5 + 1U + 20U0.
5020.  21U0 + 3U + (3,44) + 1W + 3U + 20U0.
5021.  10U0 + (1Fe + 2CH2 + 1Fe + 1U)*4 + 1Fe + 1CH2 + (5,05) + 1CH2 + (1Fe + 1U + 1Fe + 2CH2)*4 +

+ 1Fe + 10U0.
5022.  16U0 + 3U + (0,37) + 2U + 0,2Fe + 56LiH + 4U + 12U0.
5023.  16U0 + 3U + (0,94) + (2U + 0,2Fe + 57LiH)*4 + 2U + 15U0.
5024.  16U0 + 2U + (7,62) + (2U + 0,2Fe + 57LiD)*4 + 15U0.
5025.  16U0 + 3U + (0,075) + (1U + 0,2Fe + 57LiD)*8 + 1U + 10U0.
5026.  20U0 + (2,5Pu/2,5Al) + (1,57) + (2,5Pu/2,5Al) + 20U0.
5027.  20U0 + (2,5Pu/2,5Al) + (0,56) + (1U0 + (0,5Pu/0,5Al))*10 + 1U0 +  1U + 20U0.
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6.1.6. Характеристики экспериментально–критических систем
с боковым отражателем толщиной 10 см из свинца (Код 6ХХХ)

6001.  1Fe + 18,5Pb + 5U + (3,4) + 4U + 20,9Pb.
6002.  1Fe + 18,5Pb + (1U + 1,29Pb)*7 + 1U + (0,45) + 1U +  (2,28Pb + 2U)*3 + 19,6Pb.
6003.  1Fe + 18,5Pb + (2U + 3,75Pb)*3 + 2U + (0,2) + (2U + 3,77Pb)*4 + 2U + 18,3Pb.

6.1.7. Характеристики экспериментально–критических систем
с боковым комбинированным отражателем из обедненного урана

и полиэтилена толщиной 25 см (Код 7ХХХ)
Двухсекционный боковой отражатель состоял из чередующихся колец обедненного урана

и полиэтилена диаметрами 70/40 см и 40/20 см. Активная зона собиралась из 5—8 ячеек,
в которых диски из высокообогащенного урана чередовались с дисками из обедненного урана
и полиэтилена. Схема систем показана на рис. 9.
7001. 10U0 + (1CH2 + 1U0 + 1U + 1U0 + 1CH2)*4 + (10,5) + (1CH2 + 1U0 + 1U + 1U0 + 1CH2)*3 + 10U0.
7002. (1CH2 + 1U0 + 1U + 1U0 + 1CH2)*4 + (3,7) + (1CH2 + 1U0 + 1U + 1U0 + 1CH2).
7003. 10U0 + (1CH2 + 2U0 + 1U + 2U0 + 1CH2)*4 + (0,06) + (1CH2 + 2U0 + 1U + 2U0 + 1CH2)*4 + 10U0.
7004. 10U0 + (2,5CH2 + 1U0 + 1U + 1U0 + 2,5CH2)*4 + (1,1) +

+ (2,5CH2 + 1U0 + 1U + 1U0 + 2,5CH2)*4 + 10U0.

Рис. 9. Схема критических систем с комбинированным отражателем
1 — рефлектор; 2 — верхняя неподвижная часть АЗ; 3 — нижняя подвижная часть АЗ; 4 — тарелка; 5 —— плита;
6 — диафрагма; 7 — источник нейтронов:

        — уран−235;                   —  уран−238;                      — полиэтилен

6.1.8. Характеристики экспериментально–критических систем
с боковым отражателем толщиной 10 см из обедненного урана или полиэтилена

(Код 8ХХХ)
Данные по критичности 65 систем с боковым отражателем толщиной 10 см из обедненного

урана или полиэтилена и центральной зоной из полиэтилена, урана и/или плутония приведены
в препринте [13]. Там же выполнен анализ погрешностей измерений и приведены соответствующие
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ковариационные матрицы ошибок. Кратко представлены результаты измерений чисел реакций
для одной из систем и анализ погрешностей этих измерений, приведены соответствующие ко-
вариационные матрицы ошибок.

6.2. Названия и индексы оцененных цилиндрических критических систем [1]

6.2.1. Beryllium−reflected and Beryllium oxide−reflected cylinders
of plutonium
Pu−MET−FAST−021

6.2.2. Unreflected cylinder of highly enriched uranium
HEU−MET−FAST−015

6.2.3. Beryllium−reflected and Beryllium oxide−reflected cylinders
of highly enriched uranium
HEU−MET−FAST−016

6.2.4. Beryllium−moderated and Beryllium−reflected cylinders
of highly enriched uranium
HEU−MET−FAST−017

6.2.5. Heterogeneous cylinder of highly enriched uranium
with beryllium−moderated and depleted uranium−reflected
HEU−MET−FAST−030

6.2.6. Two heterogeneous cylinders of highly enriched uranium
with polyethylene and steel
HEU−MET−FAST−033

6.2.7. Three heterogeneous cylinders of highly enriched uranium
with polyethylene and titanium, aluminum or steel
HEU−MET−FAST−034

6.2.8. Two heterogeneous cylinders of highly enriched uranium
with polyethylene and depleted uranium
HEU−MET−FAST−036

6.2.9. Two heterogeneous cylinders of highly enriched uranium,
polyethylene and depleted uranium with CH2 and Cd−reflector
HEU−MET−FAST−037

6.2.10. Two heterogeneous cylinders of highly enriched uranium,
polyethylene and depleted uranium with Be and BeO−moderators
and depleted uranium−reflector
HEU−MET−FAST−038

6.2.11. Two heterogeneous cylinders of highly enriched uranium,
polyethylene and depleted uranium with CH2 and steel
HEU−MET−INTER−001

6.2.12. Two heterogeneous cylinders of highly enriched uranium,
polyethylene and depleted uranium with CH2 and titanium,
aluminum, or steel
HEU−MET−INTER−002

6.2.13. Heterogeneous cylinders of highly enriched uranium
with Be−moderator and depleted uranium reflector
HEU−MET−INTER−003

6.2.14. Heterogeneous cylinders of highly enriched uranium,
polyethylene and depleted uranium with reflector
of depleted uranium
HEU−MET−INTER−004
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6.2.15. Heterogeneous cylinder of highly enriched uranium,
polyethylene and titanium with polyethylene reflector
HEU−MET−MIXED−001

6.2.16. Heterogeneous cylinder of highly enriched uranium,
polyethylene and depleted uranium with reflector
of depleted uranium
HEU−MET−MIXED−004

6.2.17. Heterogeneous cylinder of plutonium, highly enriched uranium
and polyethylene
MIX−MET−MIXED−001

6.2.18. Heterogeneous cylinder of plutonium, highly enriched uranium
and polyethylene
MIX−MET−MIXED−002

Заключение
С момента первых критмассовых экспериментов, выполненных в РФЯЦ — ВНИИТФ,

прошло около 40 лет. Настоящая работа подводит некоторые итоги периоду этих исследований
в РФЯЦ — ВНИИТФ с конца 50−х годов до 1999 года. За это время было решено много
конкретных прикладных задач, связанных с совершенствованием ядерных зарядов и обеспече-
нием критмассовой безопасности работ с размножающими нейтронными системами. Было ис-
следовано более 400 критических размножающих нейтроных систем benchmark типа из высоко-
обогащенных металлических урана и плутония, в том числе более 300 систем цилиндрической
формы. Следует отметить, что отличительной особенностью комплекта РОМБ является цилин-
дрическая конфигурация унифицированных по размерам деталей. Это позволило не только
обеспечить benchmark точность измерений для различных критических систем, но и значитель-
но расширить класс исследуемых систем по составу и взаимному расположению делящихся
и неделящихся материалов по сравнению со сферическими системами.

Проведенные исследования со сферическими и цилиндрическими системами, содержащими
высокообогащенные металлические делящиеся материалы, показали большие возможности уста-
новки ФКБН–М в критмассовых экспериментах, а также дали обширный материал для верифика-
ции программ нейтронно–физических расчетов разнообразных размножающих систем и решения
практических задач ядерной безопасности. На их основе проводится аттестация спектральных ней-
тронных констант БАС в программах РФЯЦ — ВНИИТФ расчетов эфK  методом Монте–Карло
в обоснование ядерной безопасности работ с делящимися материалами [16].

Результаты критмассовых экспериментов, выполненных в РФЯЦ — ВНИИТФ в разное вре-
мя получили международное признание. Большое число критических систем (сферической
и цилиндрической формы) прошли международную аттестацию и их benchmark описание при-
ведено в справочнике «International Handbook of Evaluated Criticality Safety Benchmark
Experiments» [1].

Дальнейшее развитие критмассовых экспериментов связано с увеличением числа нейтронно–
физических параметров, характеризующих исследуемую критическую систему и определяемых
в одном эксперименте, а также с повышением точности получаемых результатов. К таким ней-
тронно–физическим параметрам кроме критического зазора можно отнести, например, посто-
янную спада (асимптотическую постоянную спада) мгновенных нейтронов для критических
и подкритических систем, а также отношение выбранных стандартизованных чисел реакций
в определенных точках системы. Повышение точности описания экспериментально исследо-
ванных критических и подкритических систем, по–видимому, связано с более тщательным ана-
лизом погрешностей экспериментальных данных, а также внедрением новых методов анализа
погрешностей результатов измерений для большого числа систем (собранных из одних и тех же
деталей) с учетом корреляций между ними [13].

По−видимому, не в полной мере исчерпаны и возможности расширения номенклатуры
исследуемых систем, несмотря на их большое разнообразие. В этой связи можно указать
на явную ограниченность проведенных к настоящему времени критмассовых измерений
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с низкообогащенным ураном (~5—20 %) и отработавшим ядерным топливом энергетических
установок [18]. К тому же многие из них не относятся к benchmark типу. Определенный интерес
может представлять также изучение аномалий критичности, являющихся, с одной стороны, ис-
точником спектрально−чувствительной информации для совершенствования константного
обеспечения нейтронно−физических расчетов, а с другой стороны,   важными для решения
прикладных задач по обеспечению ядерной безопасности при обращении  с делящимися мате-
риалами [19]. Стимулом для дальнейшего развития критмассовых экспериментов являются
потребности в данных, позволяющих надежно верифицировать используемые в нейтронно–фи-
зических расчетах ядерные константы не только в области состояния критичности, но и в дина-
мических условиях, характерных для развития аварий. Важным условием для этого является
развитие связей с другими институтами страны, а также международных связей.

Приложение 1

Пример описания критсборки по материалам международного справочника
Для иллюстрации формата описания benchmark критической сборки ниже приводится копия

фрагмента (первые 5 листов из 19) одной из статей справочника [1] — детальное описание
экспериментальной критсборки: сферы из плутония, окруженной высокообогащенным ураном
в отражателе из алюминия.
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1.0. DETAILED DESCRIPTION
1.1. Overview of Experiment

The experiment described in this evaluation is a critical configuration that was assembled in 1992
using the VNIITF Criticality Test Facility. Here, the assembly is a sphere of plutonium surrounded by
highly enriched uranium and reflected by aluminium. This experiment was used to validate neutron
data of aluminium.
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Measurements were made with sufficient precision, and the configuration of the system is simple
enough and defined well enough, for the experiment to be considered as a criticality safety
benchmark.
1.2. Description of Experimental Configuration

The critical assembly is a plutonium sphere surrounded by highly enriched uranium and reflected
by aluminium. A schematic of the experimental configuration is shown in fig. 1. The assembly is a
spherical unit divided into two parts separated by a gap. Because these critical assemblies are more
complicated than classical «unsplit» spherical assemblies, their description includes two additional
parameters: (1) the critical separation, crh , i.e., the distance between flat surfaces of the facing
hemispheres (including both the thickness of the diaphragm and the height of the void gap); and (2)
the separation radius, sepR , describing the manner of the assembly separation. Rsep is the radius of
the portion of the upper hemisphere that remains with the lower, movable mass.

A neutron source of 238Pu–Be, 1 cm in diameter and 1 cm in length, which produces
1.3 ⋅⋅⋅⋅ 106 neutrons/s and does not disturb the criticality of the assembly, was placed inside the central
cavity. In this experiment, neutron multiplication, aM , was measured as a function of the gap width,
h . Remote measurements of the gap width were performed with an accuracy of 0.01 cm. The
maximum value 320=M  was obtained, with a gap width of 0.46 cm. The critical gap width,

40.0cr =h  cm, was determined by extrapolation of the function )(/1 hM  to zero. In this extrapolation
only measurements with 100>M  were used. The combined uncertainly in crh  from the
measurements and from the extrapolation was less than 0.02 cm.

Fig. 1. Configuration of the Critical–Assembly Experiment

The critical configuration is shown in fig. 2. The plutonium sphere up to the separation radius
66.4sep =R  cm wholly belongs to the lower part.

Components of the critical assembly are made of delta–phase plutonium and of highly enriched
uranium (core) and aluminium (reflector). The main components are pairs of matching hemispherical
shells that can form complete spherical shells.

Each upper plutonium shell has a polar cylindrical hole 2.20 cm in diameter. The holes are filled
by plugs of the same material. Each plutonium detail has 0.1–mm–thick nickel plating.

Each HEU shell has two half–cylindrical equatorial grooves 1.20 cm in diameter. These grooves
are on opposite sides of the shell along the same diameter. They were not aligned with each other



Критмассовые измерения в РФЯЦ — ВНИИТФ. Обзор 51

from one shell to the next and were not filled. Besides, each HEU shell has a polar cylindrical hole
2.20 cm in diameter. The polar holes through the uranium shells were filled with plugs of the same
material. Each HEU shell has 0.05 mm plating of about 70 wt.% copper and 30 wt.% nickel.

Fig. 2. Critical Assembly Configuration

Rotationally symmetric about the z–axis, except for the equatorial grooves in HEU shells aligned
along the y–axis in this figure. The bottom is to the left. All dimensions are in cm. The gaps between
the HEU spherical layers are not shown.

The plutonium core has four spherical layers. Nominal sizes of the spherical shells (after plating)
are shown in Table 1. The tolerances are 0 and –0.01 cm for outer dimensions, and 0 and +0.01 cm
for inner dimensions, or better for small dimensions. The actual dimensions are measured to be inside
the tolerances. The shell numbers are taken from a catalogue describing them.

The HEU has two spherical layers. Nominal sizes of the spherical shells (after plating) are shown
in Table 2. The tolerances are 0 and —0.01 cm for outer dimensions, and 0 and +0.01 cm for inner
dimensions. The actual dimensions are measured to be inside the tolerances. The shell numbers are
taken from a catalogue describing them. There are nominally 0.02–cm–wide spherical clearances
between adjacent HEU shells. They are fixed by small (about 1 cm) pieces of 0.02–cm–thick
aluminium foil.

Table 1
Numbers and Sizes of Plutonium Shells and Plugs

Bottom
Hemisphere

Top Hemisphere Top Plug Outer
Diameter (cm)

Inner
Diameter (cm)

10 1 11 10.70 9.32
9 2 12 9.32 8.04
8 3 13 8.04 6.30
7 4 14 6.30 2.80

Table 2
Numbers and Sizes of Uranium Shells and Plugs

Bottom
Hemisphere

Top Hemisphere Bottom Plug Top Plug Outer Diameter (cm) Inner Diameter (cm)

21 22 44 43 13.48 12.02
23 24 46 45 11.98 10.72
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The aluminium reflector has four spherical layers. Nominal sizes of the spherical shells are shown
in Table 7 (Section 1.3). The tolerances are 0 and –0.02 cm for outer diameters and 0 and +0.02 cm
for inner diameters. The actual dimensions are measured to be within the tolerances.

The assembly top is supported by a 0.20–cm–thick steel diaphragm (tolerances are –0.01
and 0 cm). The diaphragm is an annulus with outer diameter 27.8 cm and inner diameter 9.6 cm. It
rests on a light Duralumin stand (tripod) consisting of two rings fastened by three rods. This stand
(about 20–cm high) is mounted on a thin–walled (0.6 cm) steel tube, 37 cm in diameter. The tube
(immovable base) has three 14–cm–wide windows; therefore 36 % of the tube surface is removed.

The lower (movable) part is nested in a 0.15–cm–thick copper cup supported by a movable steel
shaft, 5 cm in diameter and about 4 cm in height. This shaft is fastened to a movable steel piston by
a pivot of about 2 cm in diameter (not shown in fig. 2).

The experimental hall size is 18 × 12 × 8 m high. The 2.5–m–thick walls, as well as the 0.3–m–
thick floor and the 1–m–thick ceiling, are made of borated concrete. The distance between the center
of the critical assembly (its immovable part) and the floor is 1.8 m. The distance to three nearest walls
is 6 m, and the distance to the ceiling is 6 m also. No large apparatus that might affect criticality was
near the experimental facility.

1.3. Description of Material Data
Two fissile materials were used in this experiment, namely, plutonium and highly enriched

uranium. The masses of the plutonium and HEU shells and plugs, as specified in their certificates, are
given in Tables 3 through 6. Unless stated otherwise, the mass uncertainty of the details is 0.1 g.

Table 3
Masses of Plutonium Shells

Bottom Shells Top Shells
Shell Mass (a) (g) Plating Mass (g) Shell Mass (a) (g) Plating Mass (g)

10 1665.5 16.9 1 1620.7 14.8
9 1160.8 12.7 2 1118.2 12.8
8 2085.9  8.5 3 1028.6 9.5
7 925.5 4.6 4 809.2 4.55

(a) before plating

Table 4
Masses of Plutonium Plugs

Plug Mass (a) (g) Plating Mass (g)

11 41.7 0.5
12 39.3 0.8
13 53.5 0.5
14 113.2  0.95

(a) before plating

Приложение 2
Авария на критическом стенде ФКБН

Авария на установке ФКБН с активной зоной ЭБР−110 в РФЯЦ   ВНИИТФ произошла
в пятницу 5 апреля 1968 года. В этой аварии погибли два квалифицированных специалиста:
Ю.П. Милованов   ответственный руководитель работы, 1929 года рождения, старший науч-
ный сотрудник, работал в институте с 1955 года, в том числе с делящимися материалами
с 1958 года, и В.И. Коннов   оператор, 1938 года рождения, старший инженер, работал
в институте с 1961 года, в том числе с делящимися материалами с 1962 года.
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Проводились измерения кинетических характеристик различных вариантов активных
зон реактора ЭБР методом «котельных шумов». По окончании рабочего дня они решили задер-
жаться вдвоем, чтобы завершить цикл измерений возмущения реактивности активной зоны
ЭБР−110 при помещении в ее центральную полость сферы из полиэтилена внешним диамет-
ром 11,0 см. На стенде ФКБН была собрана конструкция, показанная на рис. П2.1.

Ответственный руководитель сам выписал себе наряд на работу. Забыв основное правило
специалистов по критмассовым измерениям, гласившее, что всякая неизвестная система кри-
тична, они посчитали, что изменение реактивности новой системы по сравнению с уже изучен-
ной будет небольшим. Поэтому для ускорения работы (у них были билеты в кино) они не опус-
тили нижнюю (подвижную) половину отражателя до положения на ~2 см выше нижнего упора
(которое обеспечивало требуемый по инструкции запас реактивности в системе), а оставили ее
на высоте 9,0 см от нижнего упора (т. е. на 3,0 см ниже верхнего упора). Такие действия были
грубым нарушением инструкции, согласно которой категорически запрещалось оставлять ниж-
нюю половину отражателя выше 2,0 см от нижнего упора при любых работах на стенде. Кроме
того, после предыдущего эксперимента остались выключенными чувствительные каналы реги-
страции нейтронного потока. Контроль за нейтронным потоком осуществлялся только с помо-
щью грубых детекторов (на три порядка более грубых по сравнению с чувствительными кана-
лами) и каналов быстродействующей аварийной защиты, которая срабатывала лишь при
достижении мощности порядка нескольких киловатт. За пультом управления никого не было, де-
журный дозиметрист отсутствовал, так как он не был предупрежден о проведении этой работы.

Рис. П2.1. Схема сборки активной зоны ЭБР−110 со сферической оболочкой из полиэтилена в ее внут-
ренней полости на стенде ФКБН при аварии 5 апреля 1968 года:
1 — верхний полусферический отражатель из естественного урана массой 308 кг; 2 — сферическая зона из урана
90 % обогащения ∅  110 … 183 мм; 3 — сфера из полиэтилена (550 г); 4 — нижний (подвижный) отражатель из
естественного урана ∅  183 … 400 мм

Положив полиэтиленовую сферу в центральную полость нижней части АЗ и собрав вручную
ее верхнюю часть, ответственный руководитель с помощью тельфера, нажимая на кнопки руч-
ного пульта управления, стал опускать верхнюю часть отражателя из естественного урана.
В это время он находился на расстоянии ~1,7 м от АЗ, а оператор, стоя почти вплотную к АЗ
(на расстоянии ~0,5 м от оси сборки), направлял рукой опускавшийся отражатель. Скорость
движения отражателя составляла ~6 см/сек. Не дойдя до смыкания отражателя с основной ча-
стью АЗ, система перешла через состояние мгновенной критичности и выдала импульс быст-
рых нейтронов. По команде от быстродействующей аварийной защиты произошел сброс
нижней части отражателя и самоподдерживающаяся цепная реакция делений (СЦР) прекрати-
лась. Согласно оценкам в системе до перехода ее в подкритическое состояние произошло
~6 ⋅⋅⋅⋅ 1016 делений.
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Пострадавшие сознания и самоконтроля не потеряли. Они смогли сообщить руководству
отделения о случившемся и вызвать «Скорую помощь». Ответственный руководитель успел
оценить, какие примерно дозы они получили, и сделал в журнале эксплуатации запись следую-
щего содержания: «... Вынута заглушка диаметром 80 мм, зазор 30 мм. Вставлен полиэтилен.
При опускании оболочки произошел импульс. Защита сработала. Оператор стоял на расстоя-
нии 0,5 м от оболочки, ответственный руководитель   на 1,7 м от нее. Видна была вспышка,
слышен удар, лицо обдало жаром. Вклад полиэтилена превысил ожидаемую величину».

Сразу же они были доставлены в городскую больницу, а затем в Москву в институт Биофи-
зики. Спасти их не удалось. Дозы были слишком велики. Согласно проведенным позднее изме-
рениям оператор получил суммарную дозу нейтронного и гамма излучений, равную примерно
20 ... 40 эВ, а ответственный руководитель   5 ... 10 эВ. Оператор скончался на четвертый
день после аварии, ответственный руководитель   через месяц.

Комиссия по расследованию аварии констатировала, что авария произошла в результате
грубых нарушений правил техники безопасности и действующих инструкций, связанных
с недостаточным контролем со стороны вышестоящего руководства и дозиметрической службы.

При осмотре системы после аварии было выяснено, что верхняя половина отражателя
не доходила до смыкания на 2,5 мм.

Для выявления технической картины аварии были выполнены критмассовые измерения,
которые дали следующие результаты (рис. П.2.2), где АС   надкритическая система в момент
аварии, КС1, КС2, КС3   различные экспериментальные критические системы (конфигурации).

Влияние отражателей на реактивность системы вблизи критичности было оценено экспе-
риментально и составило для нижнего отражателя ~2,3 ш.ед./мм (~0,3 βэф/мм), для верхнего
отражателя ~4,6 ш.ед/мм (~0,6 βэф/мм). Сравнивая данные по критичности АС, КС1, КС2
(рис. П.2.2), видно, что потенциально введенная надкритичность при аварии по критзазору
между верхним отражателем и ядром высокообогащенного урана составляет +5,5 мм, что соот-
ветствует переходу через НКС ~25 … 30 ш.ед. (~4βэф). Скорость ввода реактивности при этом
составляла ~40 βэф/с. Разборка системы показала, что полиэтилен в полости оплавился.

        АС                           КС1                              КС2                            КС3

Рис. П.2.2. Схемы надкритической системы в момент аварии (АС) и критических систем (КС1, КС2, КС3)
экспериментально изученных для выявления технической картины аварии

Без заполнения полости полиэтиленом сборка подкритична. Коэффициент умножения
сборки при зазоре между нижним отражателем и шаром из высокообогащенного урана 100 мм
составил величину 10~Q .

По–видимому, можно провести аналогию между аварией 1968 года в РФЯЦ   ВНИИТФ
и аварией, произошедшей почти через 30 лет 17 июня 1997 года в РФЯЦ   ВНИИЭФ (г. Арза-
мас−16) на подобной установке ФКБН [20]. Основная причина этих аварий одна и та же   од-
новременное сочетание нескольких факторов, главными из которых являются ошибка экспери-
ментатора в оценке состояния исследуемой системы, нарушение правил работы на стенде
и наложение случайного события.
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