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В Екатеринбурге проведены измерения скорости счета импульса космических 
нейтронов различных энергий в пяти локациях. Представлены результаты 
измерений в виде спектров нейтронов и вклада типов нейтронов в плотность 
потока и мощность амбиентного эквивалента дозы. Оценен вклад космического 
излучения в естественный радиационный фон на территории Екатеринбурга.  
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1. Введение 

Человек постоянно подвергается облучению от естественных и искусственных 
источников, которое нарушает биохимические реакции и повреждает клетки 
организма. В состав естественного излучения входит космическое, сочетающее в себе 
компоненты галактического и солнечного излучений. Солнечное излучение почти 
полностью поглощается атмосферой Земли, поэтому на уровне моря его вклад 
невелик. Первичное галактическое излучение, обладающее большим диапазоном 
энергий частиц, от 102 до 1014 МэВ, и большой плотностью потока, также частично 
поглощается в атмосфере Земли, рождая вторичное нейтронное излучение.  

Вклад в облучение населения от вторичного нейтронного излучения на уровне 
моря может достигать 10 % [1], в то время как на высоте 2 650 м – 60 % [2, 3].  

Город Екатеринбург был основан в 1723 г. Расположен на восточном склоне 
Среднего Урала, по берегам реки Исети (бассейн Иртыша), в ее верхнем течении. 
Находится на границе Европы и Азии, в срединной части Уральского хребта. 
Географические координаты: 56°50′ северной широты, 60°35′ восточной долготы, 
высота над уровнем моря – 270 м. Преимущественно высота над уровнем моря  
в пределах Екатеринбурга варьируется от 220 до 280 м [4]. Некоторые локации города 
расположены на возвышенностях относительно основной территории и могут 
достигать 400 м (гора Пшеничная, гора Татищева).  

Цель работы – оценить вклад космического нейтронного излучения в облучение 
населения на территории Екатеринбурга естественным радиационным фоном. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
1. Выбрать локации для проведения измерений.  
2. Провести измерения скорости счета нейтронного излучения. 
3. Восстановить энергетическое распределение плотности потока нейтронного 

излучения. 
4. Оценить суммарную плотность потока и мощность амбиентного эквивалента 

дозы нейтронного излучения. 
5. Оценить вклад нейтронов различных энергий в суммарную плотность потока 

и мощность амбиентного эквивалента дозы. 
6. Оценить вклад космического нейтронного излучения в облучение населения 

на территории Екатеринбурга естественным радиационным фоном. 
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2. Материалы и методы 

Для оценки вклада нейтронного космического излучения в общую дозу 
облучения населения Екатеринбурга был проведен комплекс исследований. Были 
выбраны 5 локаций, отличающиеся географически и высотами относительно уровня 
моря (табл. 1). Наглядное расположение локаций измерений на карте города 
представлено на рис. 1. 

Таблица 1. Локации для измерения скорости счета импульсов нейтронного излучения 

Локация 
Высота над уровнем моря 

точки измерения, м 
Дата проведения измерений 

Ул. Софьи Ковалевской, 20 
(крыша ИПЭ УрО РАН) 

286 14.09.2020 – 30.09.2020 

Ул. Владимира Высоцкого, 4/1  
(балкон 7-го этажа) 

292 19.06.2020 – 27.06.2020 

Ул. Блюхера, 55 (подвал) 296 24.11.2020 – 22.01.2021 

Ул. Блюхера, 55 (крыша 7-го этажа) 314 04.11.2020 – 20.11.2020 

Ул. Бакинских комиссаров, 2а (на 
среднем балконе Белой башни

1
) 

319 17.08.2020 – 30.08.2020 

 

Рис. 1. Локации Екатеринбурга, в которых проводились измерения нейтронного потока 

На локациях были проведены измерения скорости счета импульсов нейтронного 
излучения в период с 19.06.2020 по 22.01.2021 для каждой сферы-замедлителя (на 
ул. Блюхера, 55 измерения проводились на двух высотах над уровнем моря).  

Измерения скорости счета импульсов нейтронного излучения проводились  
с помощью дозиметра-радиометра МКС-AT1117M с блоком детектирования БДКН-06  
и набором из 12 полиэтиленовых сфер-замедлителей (рис. 2) диаметром 3; 3,5; 4; 4,5; 
5; 6; 7; 8; 9; 9,5; 10; 12 дюймов.  

                                                             
1
 Белая башня (бывшая водонапорная башня УЗТМ) –  памятник архитектуры конструктивизма в 

Орджоникидзевском районе Екатеринбурга.  
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Рис. 2. Дозиметр-радиометр МКС-AT1117M с блоком детектирования БДКН-06  
и набором из 12 полиэтиленовых сфер-замедлителей [5] 

Пример размещения дозиметра-радиометра на локации приведен на рис. 3. 

  

Рис. 3. Измерение скорости счета импульсов с помощью МКС-AT1117M со сферой-
замедлителем на ул. Бакинских комиссаров, 2а (Белая башня) 

В качестве детектора в дозиметре-радиометре использовали гелиевый счетчик  
Гелий-25/90-10,0/ОЦ, который последовательно располагали в каждой сфере-
замедлителе. Сферы-замедлители позволяют регистрировать нейтроны в широком 
диапазоне энергий – от 0,025 эВ до 16 МэВ [6, 7].  

Полученные скорости счета импульсов были использованы для восстановления 
спектра нейтронного излучения с помощью алгоритма FRUIT 6 [8, 9] по аттестованной 
методике (ФР.1.38.2020.37361). Алгоритм основан на вычислении минимума невязки 
путем варьирования свободных переменных, описывающих функции спектров 
тепловых (1·10-9 – 5·10-8 МэВ), промежуточных (1·10-7 – 3,16·10-2 МэВ) и быстрых 
нейтронов (5·10-2 – 1,6·101 МэВ). Для оценки неопределенности значения плотности 
потока нейтронного излучения в энергетическом диапазоне были рассчитаны 10 
повторностей, полученных путем варьирования случайным образом скорости счета 
импульсов в пределах погрешности измерений (20 %). Энергетические зависимости 
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чувствительности детектора в сферах-замедлителях различного диаметра были 
получены методом Монте-Карло в программе FLUKA [10, 11]. 

3. Результаты  

Восстановленные энергетические распределения плотности потока нейтронного 
излучения на локациях представлены на рис. 4–8. 

 

Рис. 4. Энергетические распределения плотности потока нейтронного излучения на 
локации – ул. Софьи Ковалевской, 20 (крыша ИПЭ УрО РАН) 

 

Рис. 5. Энергетические распределения плотности потока нейтронного излучения 
на локации – ул. Владимира Высоцкого, 4/1 (балкон 7-го этажа) 
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Рис. 6. Энергетические распределения плотности потока нейтронного излучения 
на локации – ул. Блюхера, 55 (подвал) 

 

Рис. 7. Энергетические распределения плотности потока нейтронного излучения 
на локации – ул. Блюхера, 55 (крыша 7-го этажа) 
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Рис. 8. Энергетические распределения плотности потока нейтронного излучения 
на локации – ул. Бакинских комиссаров, 2а (на среднем балконе Белой башни) 

По результатам восстановления энергетического распределения плотности 
потока нейтронного излучения оценены вклады тепловых, промежуточных и быстрых 
нейтронов в плотность потока и в мощность амбиентного эквивалента дозы (табл. 2). 

Мощность амбиентного эквивалента дозы определяется согласно [12]:  

𝐻̇∗(10) =  ∫ ℎ∗(10, 𝐸) ∙ Ф𝐸(𝐸)𝑑𝐸
∞

0
,    (1) 

где ℎ∗(10, 𝐸) – удельный амбиентный эквивалент дозы в зависимости от энергии 
нейтронного излучения.  

Таблица 2. Вклад нейтронов различных энергетических групп в плотность потока  
и в мощность амбиентного эквивалента дозы 

Локация 
Энергетическая 

группа 
нейтронов 

Плотность 
потока 

Вклад 

Мощность 
амбиентного 
эквивалента 

дозы 

Вклад 

см-2 · с-1 % мкЗв/ч % 

Ул. Софьи 
Ковалевской, 20  
(ИПЭ УрО РАН) 

Тепловые 2,7 · 10-3 34 1,12 · 10-4 2 

Промежуточные 2,17 · 10-3 28 4,00 · 10-4 8 

Быстрые 2,99 · 10-3 38 4,32 · 10-3 90 

Ул. Владимира 
Высоцкого, 4/1 

Тепловые 5,61 · 10-4 9 2,33 · 10-5 0,6 

Промежуточные 3,25 · 10-3 54 3,97 · 10-4 11,0 

Быстрые 2,23 · 10-3 37 3,21 · 10-3 88,4 

Ул. Блюхера, 55  
(подвал) 

Тепловые 5,44 · 10-4 39 2,26 · 10-5 3 

Промежуточные 4,59 · 10-4 33 9,61 · 10-5 14 

Быстрые 3,9 · 10-4 28 5,56 · 10-4 83 
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Окончание табл. 2 

Ул. Блюхера, 55 
(крыша) 

Тепловые 1,4 · 10-3 12 5,80 · 10-5 0,7 

Промежуточные 5,17 · 10-3 42 7,80 · 10-4 8,8 

Быстрые 5,58 · 10-3 46 8,10 · 10-3 90,5 

Ул. Бакинских 
Комиссаров, 2а 
(Белая башня) 

Тепловые 1,44 · 10-3 18 6,01 · 10-5 1 

Промежуточные 2,61 · 10-3 33 5,53 · 10-4 9 

Быстрые 3,82 · 10-3 49 5,51 · 10-3 90 

4. Обсуждение  

Измеренные спектры космического нейтронного излучения имеют похожую 
форму, но различаются по величине интегральной плотности потока. В потоке 
наблюдается преобладание быстрых (от 28 до 49 %) и промежуточных (от 28 до 54 %) 
нейтронов. Вклад быстрых нейтронов в мощность амбиентного эквивалента дозы 
составляет от 83 до 90,5 %. Не оценивался вклад сверхбыстрых нейтронов ввиду 
технических ограничений прибора и применяемых методик. По результатам работ [1–
3] энергии нейтронного излучения достигают десятков гигаэлектронвольт. Вклад 
нейтронов в диапазоне от 20 МэВ в плотность потока оценивается на уровне 24 % по 
работе [1]. Несмотря на отсутствие оценки сверхбыстрых нейтронов, качественно  
и количественно энергетическое распределение плотности потока нейтронного 
излучения на территории Екатеринбурга соответствует результатам работ [1–3]. 

Все измерения, за исключением подвала на ул. Блюхера, были проведены под 
открытым небом, но даже так заметны явные различия во вкладе нейтронов 
различных спектров как в мощность амбиентного эквивалента дозы, так и в плотность 
потока, что говорит о неоднородности нейтронного излучения. На измерениях, 
зарегистрированных в подвале дома на улице Блюхера, можно заметить минимумы  
в плотности потока и в мощности амбиентного эквивалента дозы, связано это  
с толстым слоем строительных материалов из железобетона, который поглотил, 
отразил или замедлил часть нейтронов, попадающих в подвал здания. 

Среднее территориальное распределение значений мощности амбиентного 
эквивалентна дозы в Екатеринбурге составляет от 0,07 до 0,23 мкЗв/ч. Вклад 
нейтронного излучения в общую мощность дозы составляет от 2,1 до 6,9 %. 
Оцененная мощность амбиентного эквивалента дозы нейтронного излучения на 
территории Екатеринбурга составляет порядка 4,84·10-3 мкЗв/ч, или  
0,042 мЗв/год. 

5. Выводы 

В рамках работы выбраны локации на территории Екатеринбурга для оценки 
дозы облучения населения вторичным космическим излучением. Проведены 
измерения скорости счета нейтронного излучения с применением дозиметра-
радиометра МКС-АТ1117М с блоком детектирования БДКН-06 и набором сфер-
замедлителей различного диаметра. Проведено восстановление энергетического 
распределения плотности потока нейтронного излучения. Суммарная плотность 
потока на локациях 1, 2 и 4, 5 (за исключением измерений, проведенных в подвале 
здания) варьируется в диапазоне от 6·10-3 до 12·10-3 нейтр./(с·см2). Суммарная 
плотность потока измеренная в подвале здания (локация 3) составила  
1,4·10-3 нейтр./(с·см2). Мощность амбиентного эквивалента дозы нейтронного 
излучения на локациях 1, 2 и 4, 5 (за исключением измерений, проведенных в подвале 
здания) варьируется в диапазоне от 3,6·10-3 до 8,9·10-3 мкЗв/ч. Мощность амбиентного 
эквивалента дозы нейтронного излучения, измеренная в подвале здания (локация 3), 
составила 0,7·10-3 мкЗв/ч. В плотности потока нейтронного излучения наблюдается 
преобладание быстрых (от 28 до 49 %) и промежуточных (от 28 до 54 %) нейтронов. 
Вклад быстрых нейтронов в мощность амбиентного эквивалента дозы составляет от 
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83 до 90,5 %. Космические нейтроны среднетерриториально составляют от 2,1 до 
6,9 % мощности амбиентного эквивалентна дозы в Екатеринбурге, или же 4,2 % от 
годовой нормы в 1 мЗв/год. 
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CONTRIBUTION OF COSMIC NEUTRON RADIATION TO THE NATURAL RADIATION 
BACKGROUND IN YEKATERINBURG 

K. A. Saldaev1, A. A. Bornovolokov1, M. D. Pyshkina2, A. A. Ekidin2, E. I. Nazarov2, 
 A. V. Vasilyev2, M. E. Vasyanovich2, O. L. Tashlykov1 

1Ural Federal University named after the First President of Russia B.N. Yeltsin, 
Yekaterinburg, Russia 

2 Institute of Industrial Ecology UB RAS, Yekaterinburg, Russia 

In the city of Yekaterinburg, measurements of the count rate of cosmic-ray neutrons of 
various energies were carried out at 5 locations. The measurement results are presented in 
the form of neutron spectra and a table. The contribution of cosmic radiation to the natural 
radiation background of the Yekaterinburg territory has been estimated. 

Key words: cosmic neutrons; ambient dose rate equivalent; Yekaterinburg; 

AT1117M. 
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