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коллайдера NICA, предназначенного для столкновения ядер урана
и золота с энергией 4,5 ГэВ/нуклон. До настоящего времени из-
вестен только один эксперимент по измерению спектрально-угло-
вых выходов нейтронов из Fe-мишени, облучаемой ядрами 238U с
энергией 1 ГэВ/нуклон, выполненный в GSI. Сравнение расчетов
выходов нейтронов по программам FLUKA, GEANT4 и SHIELD и
результатов данного эксперимента для столь тяжелых ядер-снаря-
дов приведено на рис. 57.

Сравнение показало заметное различие в результатах расчетов
и эксперимента. Для сличения программ GEANT4, SHIELD и вер-
сии MCNPX 2.6 между собой были выполнены расчеты двойных
дифференциальных сечений образования нейтронов и протонов
под малыми углами в реакциях Au (4,5 ГэВ/нуклон)+ natFe, а
также угловых распределений выхода нуклонов из тонких (ядер-
ных) мишеней. Диапазон малых углов при сличении был выбран
из-за соображений механизма формирования вторичного излуче-
ния в стенках камеры коллайдера за счет выбывших из процесса

Рис. 57. Сравнение расчетных и измеренных спектров нейтронов из толстой
Fe-мишени, облучаемой ядрами 238U с энергией 1 ГэВ/нуклон
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ускорения ядер-снарядов. Расчеты нормированы на одно ядерное
взаимодействие.

Сличение программ по двойным дифференциальным выходам
нейтронов приведено на рис. 58, а аналогичное сличение по двой-
ным дифференциальным выходам протонов — на рис. 59.

В целом тестированные программы показали неплохое согласие
в области энергий более нескольких сотен мегаэлектронвольт,
однако при более низких энергиях в расчетах обнаруживаются зна-
чительные расхождения, обусловленные различием применяемых
физических моделей.

Исходя из соображений предпочтительности консервативных
оценок для расчетов защиты коллайдера NICA была выбрана про-
грамма GEANT4 на основе модели ядро-ядерных взаимодействий
BC (Binary Cascade), поскольку она показала наибольший выход
нейтронов.

Рис. 58. Сличение программ транспорта излучений в веществе GEANT4,
SHIELD и MCNPX 2.6 по расчету двойных дифференциальных выходов ней-
тронов из тонкой (ядерной) Fe-мишени, облучаемой ядрами 197Au с энергией

4,5 ГэВ/нуклон
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Рис. 59. Сличение программ транспорта излучений в веществе GEANT4,
SHIELD и MCNPX 2.6 по расчету двойных дифференциальных выходов про-
тонов из тонкой (ядерной) Fe-мишени, облучаемой ядрами 197Au с энергией

4,5 ГэВ/нуклон

4.2. Геометрия задачи

Важнейшим преимуществом МК-программ транспорта излу-
чений в веществе является возможность задавать, в принципе,
сколь угодно подробную геометрию источник–защита в формате
3D и компоновать сложный состав материалов. Таким образом, в
программах возможно моделирование очень сложных радиацион-
ных объектов с большой степенью детализации. Так, в программе
MCNP возможно полноценное описание трехмерной геометрии
путем задания различных встроенных фигур: параллелепипеда,
шара, конуса, поверхностей второго порядка (эллипсоида, гипер-
болоида, параболоида) и некоторых поверхностей четвертого по-
рядка (эллиптического или кругового тора, параллельного одной
из осей координат). Также реализована возможность проведения
различных операций с фигурами (вставок, накладок, вырезок, вре-
зок), что позволяет конструировать сложные объекты. Функция
перемещения и поворотов осей координат позволяет расширить
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количество используемых геометрических фигур. Для проверки
в программе предусмотрена визуализация сконструированной гео-
метрической модели, что существенно облегчает поиск ошибок при
задании геометрии. В других МК-программах геометрия объекта
конструируется аналогичным образом. Кроме того, в GEANT4
можно визуализировать траектории частиц и их взаимодействия в
чувствительных объемах.

Задание геометрии объекта — это наиболее долгий и трудо-
емкий шаг в подготовке программы к счету, хотя и не самый
сложный. В случае с большими установками подробное описание
их геометрии занимает много времени.

Примеры геометрий ускорителей, их защит и зданий, использо-
ванных при расчетах радиационной обстановки вокруг комплекса
ускорителей NICA в ОИЯИ, приведены на рис. 60–62.

Бустер размещен внутри массивного железного ярма синхро-
фазотрона (бывшего ускорителя ОИЯИ на 10 ГэВ), служащего
его биологической защитой (само здание №1 такой функции вы-
полнять не может). Внутри бустера, «Нуклотрона» и коллайдера

Рис. 60. Геометрия бустера комплекса NICA, использованная для расчета
радиационной обстановки вокруг здания №1. A — критическая точка на
ограждении техплощадки ЛФВЭ ОИЯИ, A′ — точка на границе зоны спец-
допуска персонала. Из всего экспериментального корпуса №205 в расчет
дозы излучения «skyshine» в точке A принималась только одна его стена
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Рис. 61. Геометрия бустера и «Нуклотрона» внутри здания №1

Рис. 62. Схема коллайдера NICA. MPD и SPD — экспериментальные уста-
новки в местах встречи пучков ядер

воспроизведена подробная геометрия колец ускорителей с вакуум-
ными камерами и элементами магнитной оптики (рис. 63).

Такая степень детализации сложного комплекса ускорителей,
защит и зданий позволила оценить мощность эффективной дозы
нейтронов на больших расстояниях от комплекса при различных
режимах его работ.
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Рис. 63. Геометрия части кольца коллайдера NICA

4.3. Методы понижения дисперсии

В задачах по физике защиты с глубоким проникновением ча-
стиц (10 и более длин свободных пробегов частиц в веществе)
рассматривается небольшое количество частиц, доходящее в про-
странство за защитой, которого недостаточно для получения ре-
зультатов с допустимой статистической погрешностью. Такой тип
задач либо очень медленно сходится и требует больших вычисли-
тельных затрат даже с высокопроизводительными компьютерами,
либо может приводить к неверным результатам. Для работы с
таким классом задач применяются методы понижения дисперсии,
которые искусственно увеличивают количество частиц в обла-
стях за защитой, чтобы достичь нужной выборки. Следует заме-
тить, что результаты расчетов методом Монте-Карло подвержены
погрешностям не только из-за стохастической природы метода.
Кроме статистических погрешностей, необходимо также учиты-
вать неабсолютную точность табулированных значений сечений
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и погрешности, вызываемые несовершенностями математических
моделей, интерпретирующих геометрию зоны.

В настоящее время разработано много способов понижения
дисперсии, например моделирование по ценности и методы кон-
троля популяций частиц, начиная с самых простых (ограничение
энергии и типа прослеживаемых частиц, игнорирование трекинга
частиц в объемах, которые не вносят значительного вклада в реше-
ние, и т. д.). В моделировании по ценности реальные физические
процессы искажаются таким образом, чтобы события, которые
представляют интерес для расчета, происходили более часто, чем
это имеет место в действительности. Этот процесс регулируется
с помощью функции ценности, а искажение реальных процес-
сов затем компенсируется соответствующим выбором оцениваю-
щей случайной величины. К этому способу понижения дисперсии
относится, например, метод вынужденных столкновений. В этом
методе частицы делятся на испытавшие ядерное взаимодействие и
не испытавшие. Испытавшую взаимодействие часть частиц вынуж-
дают вступать в ядерные реакции внутри текущей ячейки. Часть
частиц, не испытавших взаимодействия, существует внутри теку-
щей ячейки и сохраняется в памяти до тех пор, пока они не выйдут
за границу ячейки. Вес не испытавших взаимодействие частиц
умножается на вероятность существования частиц внутри ячейки
без ядерных реакций и равен W = W0[1 − exp (−Σd)], где W0 —
вес текущей частицы перед вынужденным взаимодействием; d —
расстояние до границы ячейки в направлении движения частицы;
Σ — полное макроскопическое сечение материала в ячейке. Про-
взаимодействовавшая часть частиц имеет вес W = W0 exp (−Σd),
т. е. вес провзаимодействовавшей частицы умножается на вероят-
ность взаимодействия в ячейке.

В методах контроля поколений используется расщепление ча-
стиц и «русская рулетка» для управления количеством событий,
происходящих в различных областях фазового пространства. В ма-
лоценных областях желательно ограничивать количество цепочек
случайных блужданий, так как их вклад в оценку мал, и они
могут сильно увеличивать дисперсию расчета. Смысл рулетки в
том, что в малоценных областях разыгрывается гибель частицы
с некой вероятностью P . Чтобы при этом не произошло смеще-
ния результата расчета, вес уцелевших частиц увеличивается в
1/(1 − P ) раз. В ценных областях, дающих основной вклад в
оценку функционалов, желательно увеличивать число испытаний.
Расщепление представляет собой противоположную процедуру, ко-
торая применяется, если частица движется в «нужном» направле-
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нии, и заключается в расщеплении частицы на n одинаковых и
независимых друг от друга частиц. Каждая из этих частиц имеет
вес, равный 1/n веса материнской частицы. Вес регулируется так,
чтобы решение задачи оставалось несмещенным. Существует так-
же разновидность расщепления и «русской рулетки», называемая
весовыми окнами, имеющими пространственную и энергетическую
зависимости. Весовые окна можно задать вручную или воспользо-
ваться генератором весовых окон (MCNP).

Подробное описание различных методов понижения дисперсии
не входит в задачу настоящего изложения. Важно, что примене-
ние специальных методов позволяет абстрагироваться от несуще-
ственного при моделировании трудных ситуаций и значительно
улучшить надежность расчетов, превратив их фактически в «бу-
мажные» эксперименты, становящиеся незаменимыми в случаях
невозможности проведения реальных физических экспериментов.
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НАВЕДЕННАЯ РАДИОАКТИВНОСТЬ

Персонал ускорителей подвергается воздействию ионизирую-
щего излучения не только во время работы установок, но и в
периоды их остановок по причине наведенной активности вещества
ускорителей. Активация деталей ускорителей, а также внутренних
стен обусловлена: 1) взаимодействием с веществом ядер, выбыв-
ших из процесса ускорения, что является определяющим фактором
для активации вакуумных камер, 2) взаимодействием с веществом
вторичного адронного излучения из вакуумных камер, опреде-
ляющим активацию всех элементов ускорителя, расположенных
вблизи камер и внутренних стен защиты. Наведенная активность
(распад образовавшихся в результате ядерных реакций в веществе
нестабильных ядер) появляется, если энергия частиц превышает
порог ядерных реакций. Для заряженных частиц это возможно
только при превышении кулоновского барьера ядер, а вот нейтроны
могут активировать вещество при любых энергиях, поэтому их
роль в активации вещества наиболее велика.

При облучении вещества медленными нейтронами (энергии
до 100 эВ) сечение захвата нейтронов ядрами большинства эле-
ментов пропорционально 1/v, т. е. уменьшается с возрастанием
скорости нейтронов. Однако при вполне определенных энерги-
ях нейтронов возникают так называемые резонансные состояния,
при которых сечение реакции может принимать большие значе-
ния. Железо активируется тепловыми и эпитепловыми нейтронами
значительно слабее, чем медь, а быстрыми нейтронами (более
3–5 МэВ) — несколько сильнее. В целом активация металлов
быстрыми нейтронами (в основном, реакции (n, p) и (n,α)) менее
значительна, чем эпитепловыми или тепловыми нейтронами (Cu
и Ni составляют исключение). Активация алюминия быстрыми
нейтронами обусловлена главным образом реакциями образования
24Na и 26Al.
При облучении быстрыми нейтронами сечение активации силь-

но зависит от их энергии. В общем для протекания (n, p)- и
(n,α)-реакций необходимы нейтроны, обладающие высокой энер-
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гией, хотя некоторые реакции вследствие большой экзотермич-
ности протекают и с медленными нейтронами. Количество обра-
зуемых в веществе радионуклидов увеличивается с увеличением
энергии облучающих его адронов. Так, при энергии протонов
∼ 50 МэВ доступны только несколько ядерных реакций, в то время
как при 3 ГэВ вся таблица Менделеева, по существу, доступна для
образования ядер легче ядра-мишени.

Вещества с малым атомным весом в основном активируются
слабее. На рис. 64 показана зависимость числа радионуклидов от
периодов их полураспада.

Радионуклиды, имеющие короткий период полураспада, не
представляют проблемы с точки зрения радиационной безопасно-
сти, поскольку уровни наведенной радиоактивности резко падают
в первые минуты после отключения ускорителя. Главную опас-
ность представляют средне- и долгоживущие радионуклиды, из-за

Рис. 64. Суммарное число радионуклидов, имеющих периоды полураспада,
меньшие отложенных по оси абсцисс, в зависимости от их атомного веса
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которых наведенная активность на ускорителе будет накапливать-
ся в процессе его эксплуатации.

При взаимодействии ускоренных ядер с веществом могут
образовываться как нестабильные фрагменты ядра-снаряда, так
и нестабильные осколки ядра-мишени. Результатом активации
вещества является α- и β-излучение, а также сопутствующее
γ-излучение. Уровень активации вещества зависит от типа, энер-
гии ускоренных частиц и темпа их потерь при ускорении (пропор-
ционального интенсивности пучка), энергии вторичного адронного
излучения и элементного состава активируемого вещества. Отно-
сительная важность конкретного радионуклида с точки зрения его
вклада в мощность дозы зависит от его периода полураспада и от
излучения, испускаемого при распаде.

На высокоэнергетичных ускорителях активации могут подвер-
гаться следующие материалы:

1) сталь различных марок (камеры, ярмо элементов магнитной
оптики, вспомогательное оборудование), реже медь и алюминий;

2) Nb, Ti в составе сверхпроводящих обмоток магнитной
оптики;

3) азот, гелий и вода как хладагенты;
4) воздух внутри туннеля кольца ускорителя;
5) бетон защиты.
Сталь вакуумной камеры подвергается активации за счет вза-

имодействий с ней частиц, выбывших из ускорения (протонов или
ядер). Сталь элементов магнитной оптики, хладагенты, воздух
и бетон подвергаются активации за счет вторичного адронного
излучения (вместо стали можно рассматривать железо без замет-
ного снижения точности расчетов). Активацией сверхпроводящих
обмоток можно пренебречь из-за малого количества материала.

Удельная активность ai (Бк · см2/г) j-го радионуклида с Tj1/2,
образующегося из вещества с атомной массой A в i-м элементе
ускорителя с усредненным по энергии сечением активации σj
(см2), облучавшимся потоком адронов Fi (адрон/с) в течение вре-
мени tобл, составит после времени выдержки tвыд

aij = FiNAσij(1− exp [−0,693tобл/Tj1/2]) exp (−0,693tвыд/Tj1/2).

Для получения полной активности элемента по каждому рассмат-
риваемому радионуклиду необходимо умножить aj на d · ρ, т. е. на
толщину активного слоя в г/см2.

Сколько-нибудь надежный расчет удельной активации массив-
ных блоков вещества, в котором развивается межъядерный каскад,
и тем более расчет значений эффективной дозы γ-квантов на
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расстоянии от них (β- и α-излучения радионуклидов в большин-
стве случаев не рассматриваются) возможен только с помощью
программ транспорта излучений в веществе методом Монте-Карло.
Высокая неравномерность распределения активности по толщине
деталей делает нецелесообразной оценку их радиационной опасно-
сти по критерию средней удельной активности. Средняя удельная
активность (Бк/кг) может оказаться невысокой из-за большой мас-
сы детали, а уровень мощности дозы γ-квантов на ее поверхности
при этом будет весьма значителен.

Рассмотрим образование радионуклидов в перечисленных вы-
ше материалах на примере проектирования комплекса NICA на
основе расчетов по программе GEANT4.

5.1. Активация металлов

На рис. 65 показаны результаты расчетов образования в тол-
стой железной мишени нестабильных фрагментов ядра-снаряда
238U с энергией 0,95 ГэВ/нуклон и фрагментов ядра-мишени
(парциальных активностей), выполненных с помощью програм-
мы GEANT4 для сличения с экспериментальными данными. Ра-
дионуклиды с A < 56 являются большей частью фрагментами
ядра-мишени. Радионуклиды с A > 56 обусловлены фрагмента-
цией ядра-снаряда. Полная расчетная активность радионукли-

Рис. 65. Сравнение расчетных парциальных активностей радионуклидов,
образующихся в толстой железной мишени при облучении ее ядрами урана

с энергией 0,95 ГэВ/нуклон
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дов с периодом полураспада более 2 сут в железе составила
5,93 · 10−6 Бк/ион, измеренная — 5,01 · 10−6 Бк/ион.
Результаты сличения подтверждают возможность применения

кода GEANT4 для расчета активации вакуумной камеры коллай-
дера NICA с точностью, удовлетворительной для целей радиаци-
онной безопасности.

Для нержавеющей стали основной вклад в среднеживущую
активность при бомбардировке ядрами урана дадут следующие

Т а б л иц а 4. Радионуклиды, дающие основной вклад в среднеживущую
активность нержавеющей стали при облучении ее ядрами урана с энергией

1 ГэВ/нуклон

Нуклид Период полураспада, сут Нуклид Период полураспада, сут
7Be 53,44 57Ni 1,503
44mSc 2,442 58Co 70,8
46Sc 83,8 99Mo 2,751
47Sc 3,422 103Ru 39,35
48V 15,971 121Te 16,8
51Cr 27,704 127Xe 36,406
52Mn 5,591 131Ba 11,8
54Mn 312,7 141Ce 35,5
56Co 78,76 206Bi 6,243
57Co 270,9 237U 6,75

Т а б л иц а 5. Основные средне- и долгоживущие радионуклиды, образую-
щиеся в железе и меди при облучении протонами и нейтронами

Нуклид Период полураспада Нуклид Период полураспада
58Co 71,3 сут 51Cr 27,7 сут
56Co 77,3 сут 57Co 270 сут
55Co 18,2 ч 60Co 5,26 года
52Fe 8,2 ч 65Zn 245 сут
54Mn 303 сут 62Zn 9,13 ч
52Mn 5,6 сут 57Ni 36 ч
48V 16 сут 59Ni 75 лет
26Al 7,2 · 105 лет 64Cu 12,7 ч
45Ti 3,08 ч 47Ca→ 47Sc 4,54 сут
51Cr 27,7 сут 55Fe 2,74 года
44Sc 3,93 ч 59Fe 44,63 сут
44mSc 2,44 сут 52Mn 5,6 сут
46Sc 83,8 сут 54Mn 303 сут
47Sc 3,42 сут 63Ni 100 лет
7Be 53,4 сут
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радионуклиды, указанные в табл. 4. Основные средне- и долгожи-
вущие радионуклиды, образующиеся в железе и меди при облуче-
нии высокоэнергетичными протонами и нейтронами, представлены
в табл. 5.

Следует отметить, что активация некоторых сортов нержавею-
щей стали выше (до трех раз), чем активация чистого железа
за счет содержащихся в стали присадок V, Ti, Ni, Cr. Средне- и

Рис. 66. Накопление удельной наведенной активности в скрепере коллайдера
NICA за первый месяц его штатной работы (а) и за весь плановый срок

эксплуатации (б)
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долгоживущая активация Al обусловлена главным образом реак-
циями образования 26Al, 22Na и 24Na (период полураспада ∼ 15 ч).
Алюминий слабо активируется тепловыми и промежуточными ней-
тронами, однако при энергии нейтронов более ∼ 6 МэВ из-за
образования 24Na алюминий имеет среднеживущую активность,
превышающую активность меди и железа. Активация дюралюми-
ния из-за присадок значительно выше, чем у сплава АМЦ.

Т а б л иц а 6. Парциальные удельные активности радионуклидов в скрепере
коллайдера после 1 мес. его работы и к концу срока его эксплуатации



5.2. Активация бетона защиты 85

Наибольшими значениями наведенной активности будут обла-
дать конструкционные элементы ускорителей, на которых проис-
ходят максимальные потери пучка ядер, в частности, скреперы
(перехватчики гало пучка частиц — фактически толстые стальные
мишени), устройства вывода пучка и т. д. Расчетная динамика
накопления удельной наведенной активности в стальных скреперах
коллайдера NICA показана на рис. 66 для двух временных ин-
тервалов работы коллайдера — первого месяца и всего планового
срока эксплуатации (10 лет).

В расчетах предусмотрен следующий временной режим работы
коллайдера: 22 ч работы в сутки (2 ч технический перерыв) в
течение 8 мес. в году (4 мес. — профилактические работы).

Расчеты активации скреперов по программе GEANT4 позволи-
ли предсказать уровни парциальных удельных активностей радио-
нуклидов к концу планового срока эксплуатации комплекса NICA
(табл. 6).

Видно, что уже после короткого периода работы скреперы
становятся радиоактивными деталями и требуют в дальнейшем
обращения с собой, как с высокоактивными отходами. То же каса-
ется и других интенсивно облучаемых конструкционных элемен-
тов коллайдера, бустера и «Нуклотрона». Поэтому все выносимые
из туннелей ускорителей детали и материалы следует подвергать
радиационному контролю.

5.2. Активация бетона защиты

Активации будет подвергаться в основном внутренняя поверх-
ность бетонных защит. Из относительно короткоживущих нукли-
дов, образующихся в бетоне под воздействием нейтронов, доми-
нирует 24Na. В бетоне присутствует (∼ 1% по массе) природный
натрий (23Na) в различных соединениях, и 24Na образуется в
результате реакции захвата тепловых нейтронов (основной канал
с сечением > 0,5 б) и реакций деления. Кроме того, активация
бетона в меньшей степени обусловлена образованием 22Na, 34Cl,
38K, 45Са, 46Са, 54Mn, 134Cs, 60Co. Вклад от наведенной активно-
сти бетона в общий фон на канале после остановки ускорителя
достаточно велик и может стать сравнимым с дозой от активации
металлических деталей ускорителя (при сравнительно коротких
временах выдержки). Для снижения активации бетона применяют
его облицовку плитами из слабоактивируемого материала (извест-
няка, мрамора).
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Рис. 67. Концентрация долгоживущих радионуклидов в бетоне защиты уско-
рителей

Следы присутствующих в бетоне стабильных европия, цезия
и кобальта, а также кальция являются причиной долговременной
активации бетона тепловыми нейтронами, формирующимися в его
глубине. На рис. 67 показана многолетняя динамика накопления
активности в 40-см слое бетона, облучаемого адронами широкого
спектра энергий. В баритовом (тяжелом) бетоне долгоживущая
активность дополняется также за счет 133Ва и 137Cs.

5.3. Активация хладагентов

Для охлаждения «теплых» элементов магнитной оптики в каче-
стве хладагента используется очищенная вода, а для охлаждения
сверхпроводящих магнитов применяются кипящие жидкий азот
и гелий. Хладагенты циркулируют по замкнутым контурам, на
отдельных участках которых происходит их активация вторичным
адронным излучением. Образовавшиеся радионуклиды выносятся
потоками хладагентов из зон облучения и поступают по контурам
в технические помещения вне туннелей ускорителей, где возможно
облучение персонала гамма-квантами, сопровождающими распад
радионуклидов. Доза гамма-излучения от части контуров вне за-
щиты ускорителей, т. е. там, где может находиться персонал, зави-
сит также от общего объема хладагента, скорости его циркуляции
в контуре, времени нахождения в зоне облучения и т. д.

При работе системы охлаждения гелием под действием тепло-
вых нейтронов образуется тритий с периодом полураспада 12,3 го-
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да, являющийся чистым β−-излучателем с максимальной энергией
электронов 18,6 кэВ. Поэтому контур циркуляции жидкого гелия
не является источником внешнего облучения персонала.

В криостатах азот облучается потоками вторичного адронного
излучения, возникающего вследствие потерь пучка ионов. В ре-
зультате ядерных реакций в азоте могут образовываться несколь-
ко радионуклидов, из которых наиболее долгоживущими явля-
ются 7Be (T1/2 = 53,12 сут), 10Be (T1/2 = 1,51 · 106 лет), 11C
(T1/2 = 20,4 мин), 14С (T1/2 = 5730 лет), 13N (T1/2 = 9,96 мин).
Из них наибольший вклад в активность азота после облучения
дают 11С и 13N. Большинство образующихся нуклидов являются
β-излучателями, а из долгоживущих нуклидов только 7Be испус-
кает гамма-кванты. При аннигиляции позитронов также испуска-
ются гамма-кванты с энергией 0,511 МэВ.

Для охлаждения «теплых» магнитов используется дистиллиро-
ванная вода в замкнутом контуре. Активация охлаждающей воды
во многом зависит от ее чистоты. В проекте коллайдера NICA
предусматривается использование в качестве охлаждения дистил-
лированной воды с удельной электропроводностью 200 кОм · см.
В процессе облучения в воде могут образовываться следующие
радионуклиды c периодом полураспада более нескольких минут
(т. е. те, которые могут содержаться в баке-накопителе вне защиты
ускорителя): 13N, 14O, 11C, 14C, 7Be, 3H. Если же в воде содер-
жатся примеси солей (особенно натрия) и минеральных веществ,
то активация воды может идти также на тепловых нейтронах.
Поэтому в контуры охлаждающей воды включаются также систе-
мы постоянной очистки воды: деионизаторы, фильтры смешанного
действия, угольные, картриджные, ионно-обменные колонки. Из-
вестно, например, что изотоп Ве эффективно устраняется из воды
фильтрами на основе смол (до 99%).

5.4. Активация воздуха в туннелях

Радиоактивность воздуха в помещении ускорителя и в тех
помещениях, куда выводятся пучки ускоренных частиц, обусловле-
на взаимодействием ионизирующих частиц с двумя компонентами
воздуха: газовым и аэрозольным — дисперсной системой любых
мелких твердых и (или) жидких частиц, находящихся в воздухе во
взвешенном состоянии. Подавляющий вклад в активность воздуха
дает газовая составляющая, масса которой на несколько порядков
превышает массу аэрозолей даже при предельно допустимой вели-
чине запыленности помещения. По этой причине рассматривается
активация только газового компонента воздуха. С практической
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точки зрения важно накопление активности воздуха в кольцевых
туннелях ускорителей и трактов пучков за время непрерывной
работы ускорителя по двум причинам: внутреннего облучения об-
служивающего персонала при работах внутри туннелей во время
перерывов и внутреннего облучения населения за пределами са-
нитарно-защитной зоны радионуклидами, выбрасываемыми в ат-
мосферу из ускорителя системой вентиляции, применяемой для
понижения активности воздуха в туннелях.

Вторичные адроны внутри туннелей взаимодействуют с возду-
хом (14N — 0,7596; 16O — 0,2369; 40Ar — 0,0034+ 5,5 г/м3 Н2О).
При добавлении воды учитывается влажность воздуха (50%-я
влажность при среднегодовой температуре 15 ◦С и давлении
760 мм рт. ст.). При этом образуется большое количество радио-
нуклидов в газообразной форме. В значимых количествах образу-
ются сравнительно короткоживущие радионуклиды, приведенные
в табл. 7. При суточном сеансе работы ускорителя активности
указанных радионуклидов (кроме 3Н и 7Ве) быстро достигают
насыщения, и далее объемная активность воздуха в туннелях
остается неизменной.

В таблицу не включены реакции с углеродом в составе угле-
кислого газа, так как его массовое содержание в воздухе весьма
мало (0,046%, и, соответственно, массовое содержание углерода
еще меньше — 0,013%). Некоторые реакции активации кислорода,

Т а б л иц а 7. Радионуклиды со значащими периодами полураспада, образую-
щиеся в воздухе при облучении протонами и нейтронами. Тенью отмечены

радионуклиды β−-распадчики
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азота и аргона также не включены в таблицу, так как отличаются
либо очень малым периодом полураспада (т. е. не представляют
реальной опасности для персонала, например 16N, 17N, 14O), либо
имеют очень большой период полураспада (т. е. малую активность,
например 10Ве, 14С и 36Cl), либо имеют малое сечение реакции.
Большинство реакций являются пороговыми (1–10 МэВ) и имеют
максимум сечения вблизи порога. Исключением является реакция
образования 41Ar, эффективно идущая на тепловых нейтронах.

Приведем пример оценки активации воздуха в объеме коль-
цевого туннеля коллайдера NICA при штатных потерях пучков
ядер 197Au с энергией 4,5 ГэВ/нуклон, рассчитанной по программе
GEANT4. В табл. 8 приведены значения парциальных активностей
в насыщении радионуклидов, образующихся при активации возду-
ха вторичным адронным излучением внутри туннеля коллайдера.
Результаты расчета приведены за двое суток его работы без учета
воздухообмена в туннеле.

Т а б л иц а 8. Накопление в воздухе туннеля коллайдера значимых радио-
нуклидов с T1/2 > 5 мин (парциальные удельные активности в насыщении

Бк/см3) без вентиляции

Активность
Время, ч

22 24 46 48 T1/2
7Be 2,60 · 10−7 2,60 · 10−7 5,17 · 10−7 5,17 · 10−7 53,4 сут
11C 6,26 · 10−5 1,08 · 10−6 6,26 · 10−5 1,08 · 10−6 20,5 мин
13N 3,58 · 10−4 8,51 · 10−8 3,58 · 10−4 8,51 · 10−8 9,97 мин
15O 8,90 · 10−5 1,38 · 10−22 8,90 · 10−5 1,38 · 10−22 122,2 с
22Nа 7,63 · 10−11 7,63 · 10−11 1,52 · 10−10 1,52 · 10−10 2,6 года
38Cl 3,76 · 10−6 4,02 · 10−7 3,76 · 10−6 4,02 · 10−7 37,2 мин
41Ar 3,76 · 10−6 4,02 · 10−7 3,76 · 10−6 4,02 · 10−7 1,83 ч
Сумма 5,51 · 10−4 1,91 · 10−5 5,53 · 10−4 1,93 · 10−5

В целом суммарная активность воздуха будет медленно расти
за счет накопления долгоживущих радионуклидов 7Be и 22Nа
(рис. 68). Активность остальных радионуклидов будет снижаться
более чем на порядок за время ежедневного двухчасового пе-
рерыва.

Активация воздуха в туннелях ускорителей создает возмож-
ность облучения как внешнего, так и внутреннего персонала (глав-
ным образом через ингаляцию) при оперативных работах на трак-
те сразу же после отключения ускорителей. Поэтому в систему
технических мер безопасности должна входить система прину-
дительной вентиляции рабочих помещений, где могут в воздухе
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Рис. 68. Накопление удельной активности воздуха в туннеле коллайдера
NICA без вентиляции

образовываться радионуклиды в газообразной или аэрозольной
формах.

Оценка накопления в воздухе зала активности i-го нуклида
(объемной концентрации радионуклида и объемной активности) за
время работы ускорителя t с учетом не только распада нуклида
с постоянной распада λ = 0,693/T1/2 ч−1, но и выноса его из
помещения через вентиляционную систему с кратностью обмена
воздуха m в час, состоит в решении уравнения

Ai(t) = A∞
i

λi

λi +m
{1− exp [−(λi +m)t]},

где Ai(t) — средняя активность (усредненная по объему поме-
щения) i-го радионуклида через время t работы ускорителя при
включенной вентиляции, λi — постоянная распада i-го нуклида
(ч−1), A∞

i — средняя величина этой активности в насыщении без
вентиляции, m — кратность воздухообмена в час. Эта активность
растет со временем и стремится при насыщении к значению

Ai(t) = A∞
i

λi

λi +m
.

Некоторые образуемые в воздухе радионуклиды нормируются
по внешнему излучению (например 41Ar), другие — по внутрен-
нему облучению (например 13N и 15O). Помимо вентиляции тун-
нелей для ограничения облучения персонала может применяться
при необходимости введение времени выдержки после выключения
ускорителя перед разрешением доступа персонала внутрь тун-
нелей.
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5.5. Активация грунта под ускорителями

Активация грунта и подпочвенной воды за счет вторичных ней-
тронов, проникающих в грунт через фундамент ускорителя, акту-
альна только для сильноточных высокоэнергетичных ускорителей,
у которых можно ожидать плотность потока нейтронов высокой
энергии в грунте более ∼ 107 см−2 · с−1.
В целом почва — сравнительно слабоактивируемое вещество.

Наиболее значимыми долгоживущими радионуклидами, опре-
деляющими активацию почвы, являются 3H, 7Be, 22Na, 45Ca,
54Mn, 55Fe. Из радионуклидов, играющих роль в загрязнении
подпочвенных вод, можно рассматривать только 3Н в составе воды
и 22Na (образует хорошо растворимые соединения). Поскольку в
результате активации грунта возможно последующее вымывание и
миграция образовавшихся радионуклидов к различным водоемам,
из которых осуществляется питьевой водозабор, при выборе
площадки строительства ускорителя следует учитывать его
удаленность от водозаборов. Как правило, вследствие малой
скорости движения подпочвенных вод в плотных грунтах
расстояние ∼ 1 км является достаточным.

Для коллайдера NICA активация грунта под ним неактуальна.

5.6. Внутреннее облучение населения
за границей санитарно-защитной зоны

Согласно действующим нормативам население не может под-
вергаться облучению от техногенных источников выше 1 мЗв/год
(за вычетом естественного фона и медицинских облучений). При
этом предел эффективной дозы для населения включает как внеш-
нее облучение вида «skyshine», так и внутреннее облучение ор-
ганизма инкорпорированными радионуклидами. Значение предела
дозы для населения представляет собой крайне малую величи-
ну, поэтому измерение непосредственно вклада ускорителя в ра-
диационную обстановку за пределами санитарно-защитной зоны
является весьма сложной задачей, так как уровень природного
радиационного фона может составлять до 2,5–3 мЗв/год.

В гл. 3 было рассмотрено формирование полей излучения (ней-
тронов и гамма-квантов «skyshine») на больших расстояниях от
ускорителя, обусловливающих внешнее облучение населения за
пределами санитарно-защитной зоны. Данная глава посвящена
внутреннему облучению населения радионуклидами, выбрасывае-
мыми в атмосферу через систему вентиляции ускорителей. Общая
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Рис. 69. Схема распространения факела выброса радионуклидов из ускорите-
ля в атмосфере. 1, 2, 3 — последовательные этапы развития факела выброса;

4 — распределение выпадений на почве

схема образования условий внутреннего облучения населения за
счет выбросов радионуклидов из ускорителя показана на рис. 69.

Салливан предложил приближенный подход к оценке концен-
трации радионуклидов на большом расстоянии от ускорителя. Со-
гласно ему среднее сечение S облака выброса на расстоянии R от
ускорителя может быть оценено как S = π · σy · σx ·R2−n, где σy и
σx — постоянные диффузии в X- и Y -плоскостях, а n — индекс,
учитывающий турбулентность потока воздуха. В табл. 9 приведены
(для примера) значения σy,σx и n при различных погодных усло-
виях для R = 30 м.

Как видно из таблицы, средний радиус облака не сильно за-
висит от погодных условий (d ≈ 5,7 м). Тогда можно считать,
что d на расстоянии X (границы санитарно-защитной зоны) равно
5,7X/30 ≈ 0,19X. При темпе выброса Qi из ускорителя i-го дол-
гоживущего радионуклида, распадом которого на пути X можно

Т а б л иц а 9. Параметры облака выброса при различных погодных условиях

Погодные условия
Параметры облака

выброса Средний радиус
облака d, мσy σx n

Очень неспокойные 1,46 0,01 –0,25 5,53
Неспокойные 1,52 0,04 0,14 5,83
Нейтральные 1,36 0,09 0,38 5,50
Спокойные 0,79 0,04 0,63 5,78
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пренебречь, и скорости ветра v его средняя концентрация (ак-
тивность) в облаке на расстоянии R составит qi = Qi/(πR

2 · v)
(Бк/м3). Здесь Q — средний темп выброса активности радионук-
лида из ускорителя в атмосферу (Бк/с), v — среднегодовая ско-
рость ветра (обычно погодные условия полагаются нейтральными
со среднегодовой скоростью ветра ∼ 2 м/с). При d = h облако
выброса начинает касаться земли и отражаться от нее, вследствие
чего концентрация радионуклидов у земли удваивается. Предпо-
лагается также, что после этого места активность радионуклида
равномерно распределена по облаку. Отсюда получаем среднюю
концентрацию qi на границе санитарно-защитной зоны:

qi ≈ 18Qi

vX2 Бк/м
3.

С учетом распада радионуклида на пути X за время X/v получим

qi ≈ 18Qi exp (−λiX/v)

vX2 .

Более точные результаты можно получить, используя отече-
ственные или зарубежные специализированные программы пере-
носа и рассеяния радионуклидов в атмосфере, разработанные для
АЭС. В этих программах учитывается большое количество раз-
личных факторов, влияющих на концентрацию радионуклидов, и
детально моделируются как погодные условия, так и местность
вокруг радиационного объекта.



Гл а в а 6

СРЕДСТВА РАДИАЦИОННОГО КОНТРОЛЯ

НА ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧНЫХ УСКОРИТЕЛЯХ

Для радиационного контроля на высокоэнергетичных ускори-
телях основной проблемой является приборное обеспечение, что
обусловлено очень широким энергетическим диапазоном нейтро-
нов как основного вида излучений за защитами. Отечественной
промышленностью выпускаются дозиметры нейтронов с рабочим
диапазоном до 10–15 МэВ для обеспечения предприятий ядерной
энергетики, а на ускорителях энергия нейтронов простирается
на 11–12 порядков. Из-за этого проблема разработки дозиметров
нейтронов высокой энергии, их производства и метрологии ло-
жится на службы радиационной безопасности ускорителей. На
западе в последние годы стали производить специализированные
радиометры нейтронов высокой энергии, но они не внесены в
Государственный реестр средств измерений РФ, определяющий
официально разрешенные к применению в стране приборы.

Измерение амбиентной дозы нейтронов с энергией до несколь-
ких гигаэлектронвольт в смешанных полях рассеянного излучения
за защитами ускорителей — очень сложная задача по ряду причин.
Во-первых, не существует детекторов, имеющих сравнимую чув-
ствительность к нейтронам во всем диапазоне значений энергии
от тепловой области до ГэВ-ной, поскольку механизмы взаимо-
действия нейтронов с веществом в этих энергетических диапазо-
нах принципиально разные. Во-вторых, идентификация нейтронов
должна проводиться в присутствии фона гамма-квантов и заря-
женных частиц, что затруднено, так как нейтроны высоких энер-
гий сами по себе регистрируются посредством образования ими
заряженных частиц в ядерных реакциях с веществом. В-третьих,
практически невозможно обеспечить метрологическую поддержку
нейтронным измерениям в широком энергетическом диапазоне из-
за того, что доступных источников нейтронов с энергией более
нескольких мегаэлектронвольт не существует. В-четвертых, при-
боры для радиометрии и дозиметрии нейтронов должны быть но-
симыми и автономными по питанию, т. е. легкими и сравнительно
простыми в обслуживании.
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Наиболее просто и с высокой эффективностью регистрируются
потоки медленных нейтронов по реакциям радиационного захвата
с большими сечениями и испусканием бета-частиц и гамма-кван-
тов (Ag, Au, In) или заряженных частиц в результате развала
составного ядра (реакции на 3H, 6Li, 10B), а также по реакциям
деления ядер 233,235U и 239Pt. Для выделения тепловых нейтронов
с энергией < 0,6 МэВ традиционно используется кадмиевый экран.
Быстрые нейтроны регистрируются обычно по протонам отдачи в
водородсодержащих детекторах или же по реакциям деления ядер
(236,238U, 232Th). Еще один способ регистрации быстрых нейтронов
и нейтронов высоких энергий — предварительное их замедление
(термализация) в водородсодержащем веществе с последующей
высокоэффективной регистрацией медленных нейтронов. Нейтро-
ны высоких и сверхвысоких энергий сначала конвертируются в
быстрые через ядерные реакции с тяжелыми ядрами, затем быст-
рые нейтроны термализуются и, наконец, замедлившиеся нейтроны
регистрируются одним из вышеуказанных методов. Таким образом,
регистрация нейтронов широкого диапазона энергий сводится в
конечном счете к их замедлению тем или иным способом и детек-
тированию медленных нейтронов.

Для радиометрии нейтронов также применяются пороговые
активационные детекторы, дающие оценку флюенса нейтронов с
энергией выше порога реакций.

6.1. Многошаровой спектрометр нейтронов

В дозиметрии для нормирования облучения человека приме-
няется понятие эффективной дозы, являющейся расчетной ве-
личиной. Однако ее значение можно определить путем свертки
известного энергетического спектра нейтронов и рассчитанной
на моделях антропоморфного фантома энергетической зависимо-
сти коэффициентов конверсии флюенс– эффективная доза. Для
измерения спектра нейтронного компонента широкого энергети-
ческого диапазона в полях смешанного рассеянного излучения
применяется многошаровой спектрометр (спектрометр Боннера).
Конструктивно спектрометр состоит из набора водородсодержащих
шаровых замедлителей разного диаметра и детектора медленных
нейтронов малого размера внутри них. В основу метода положена
зависимость длины замедления нейтронов в водородсодержащем
веществе от их энергии, т. е. зависимость чувствительности спек-
трометра от размера замедлителей. Их шаровая форма обеспе-
чивает изотропность регистрации нейтронов в полях рассеянного
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излучения. В качестве детектора медленных нейтронов в разных
модификациях прибора применяются тепловые активационные де-
текторы (Au, In), пары термолюминесцентных детекторов LiF с
различным содержанием 6Li, сцинтилляторы LiI(Eu), малогабарит-
ные 3He-детекторы и др. В силу различных причин (малого разме-
ра детектора, дискриминации нежелательных событий, вычитания
их вклада в показания детектора и т. д.) спектрометр фактически
нечувствителен к гамма-квантам и заряженным частицам.

Как в любой косвенный метод измерений, в метод спектромет-
рии нейтронов многошаровым спектрометром входит (как нераз-
рывная часть) способ обработки полученной информации. Этот
спектрометр относится к классу приборов (методов), не имею-
щих энергетического разрешения в классическом смысле. Для
замедлителей разного диаметра энергетические зависимости функ-
ций чувствительности (ФЧ) спектрометра имеют отличающиеся
протяженные формы, т. е. спектрометр с разными замедлителями
очувствлен к нейтронам разных энергетических групп. Задача на-
хождения спектра нейтронов в месте измерений сводится к опреде-
лению показаний спектрометра с замедлителями разного диаметра
и последующего решения системы вырожденных интегральных
уравнений Фредгольма первого рода, левая часть которых пред-
ставляет собой показания N спектрометра с i-м замедлителем, а
правая часть есть свертка искомого спектра нейтронов Φ(E) и ФЧ
i-го замедлителя R(E):

Ni =

Emax∫

Emin

Φ(E)Ri(E) dE, i = 1, ... ,m.

Восстановление спектра нейтронов Φ(E) по показаниям мно-
гошарового спектрометра относится к классу обратных задач, а
их решение, в принципе, может быть неустойчивым или даже не
существовать вообще. Проблемы восстановления спектров нейтро-
нов методом решения систем интегральных уравнений лежат вне
рамок настоящей книги. Достаточно сказать, что для этой цели
разработано много методов с использованием различных матема-
тических подходов.

Фактически измерение спектров нейтронов многошаровым
спектрометром является базовой методикой дозиметрии нейтронов
на ускорителях в целях как оперативного радиационного контроля,
так и стационарного (зонного). В ОИЯИ применяется спектрометр
со сцинтилляционным детектором LiI(Eu) медленных нейтронов
(∅ 4 × 4 мм) и набором полиэтиленовых замедлителей диаметром
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2, 3, 5, 8, 10, 12′′. Для расширения энергетического диапазона
в область сверхвысоких энергий в набор замедлителей добавлен
также гетерогенный замедлитель диаметром 10′′ со свинцовой
шаровой вставкой диаметром 8 см внутри. Свинец служит конвер-
тером сверхбыстрых нейтронов, т. е. образует вторичные нейтроны
меньшей энергии за счет реакций spallation (расщепления).
На рис. 70 показаны ФЧ многошарового спектрометра ОИЯИ,
рассчитанные по программе MCNPX до 1 ГэВ.

Рис. 70. Функции чувствительности многошарового спектрометра ОИЯИ

Поскольку интенсивность пучков на импульсных ускорителях
может меняться во времени, измерение спектров при смене замед-
лителей обычно сопровождается мониторированием потока ней-
тронов независимым радиометром с последующим нормировани-
ем показаний спектрометра на показания монитора. В качестве
монитора применяется 3Не-счетчик нейтронов в полиэтиленовом
замедлителе. Восстановление спектров производится с помощью
специальной программы, реализующей метод статистической регу-
ляризации с использованием априорной информации.

Для возможности проведения измерений спектров нейтронов в
полевых условиях в ОИЯИ разработан портативный автономный
вариант спектрометра с монитором. На рис. 71 показаны для при-
мера высокоэнергетичные спектры нейтронов в единицах летаргии,
измеренные многошаровым спектрометром за защитами ядерно-
физических установок ОИЯИ. Из-за того что спектр нейтронов
представляет собой функцию, спадающую на несколько порядков,
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Рис. 71. Примеры спектров нейтронов высокой энергии за защитами ускори-
телей ОИЯИ

его представление обычно осуществляется в единицах летаргии
(Φ(E)× E).

Спектры нейтронов за защитами имеют классическую форму,
свидетельствующую о накоплении тепловых (10−8–10−7 МэВ), ис-
парительных (10−1–5 МэВ) и каскадных (∼ 100 МэВ) нейтронов.

Нормирование измеренных спектров возможно в тепловой об-
ласти по показаниям детектора тепловых нейтронов в кадмиевом
чехле и без него, а также в области высоких энергий по показа-
ниям порогового активационного детектора, например углеродного
по реакции 12С (n, 2n) 11C. Дополнительно возможно введение в
систему уравнений априорной информации о верхней энергети-
ческой границе нейтронного спектра.

На практике применяются разные вариации многошарового
спектрометра. Например, на рис. 72 показаны ФЧ пассивного мно-
гошарового спектрометра ЦЕРН с индиевым детектором медлен-
ных нейтронов, имеющим экстремально высокое сечение реакции
в области резонанса 1,46 эВ (26 000 б), а на рис. 73 — ФЧ ак-
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Рис. 72. Функции чувствительности спектрометра ЦЕРН с активационным
индиевым детектором

Рис. 73. Функции чувствительности спектрометра PTB с малогабаритным
сферическим 3Не-счетчиком

тивного спектрометра PTB (ФРГ, Брауншвейг) с малогабаритным
сферическим 3Не-счетчиком.
Для регистрации нейтронов в пассивном спектрометре ЦЕРН

используется реакция радиационного захвата 115In (n, γ)116mIn.
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Период полураспада 116mIn 54,1 мин. Распадные гамма-кванты
1,09 и 1,29 МэВ регистрируются сцинтилляционным гамма-спек-
трометром с кристаллом NaI(Tl). Для регистрации нейтронов вы-
соких и сверхвысоких энергий в состав спектрометра включается
замедлитель диаметром 18′′ и пороговый углеродный детектор (его
функция чувствительности приведена на рис. 72).

Активный спектрометр РТВ (рис. 73) со сферическим 3Не-счет-
чиком высокого давления имеет чувствительность примерно на
порядок большую, чем спектрометр со сцинтиллятором LiI(Eu).
В него дополнительно включен замедлитель диаметром 9′′ со свин-
цовой вставкой.

Для определения эффективной дозы нейтронов по показани-
ям многошарового спектрометра за защитами высокоэнергетич-
ных ускорителей необходимо знать энергетическую зависимость
коэффициента конверсии флюенс– эффективная доза в диапазоне
значений энергии по крайней мере до 1 ГэВ. К сожалению, оте-
чественные нормы радиационной безопасности НРБ-99 деклариру-
ют эту зависимость для AP- и ISO-геометрий облучения только
до 20 МэВ, но можно пользоваться данными публикации МКРЗ
№116, где эти зависимости приведены до энергии 10 ГэВ.

6.2. Приборы радиационного контроля на ускорителях

Измерение спектров нейтронов в полях излучения на ускори-
телях является достаточно сложной методической задачей и не
может быть включено, например, в процедуру рутинных дозимет-
рических измерений. За рубежом для целей оперативного радиа-
ционного контроля нейтронов на высокоэнергетичных ускорителях
разработаны несколько приборов (LINUS, WENDI, PRESCILA,
NM500X и др.). Производители осторожно называют их neutron
counter, rem-meter, rem-counter, neutron probe, избегая термина
дозиметр. Обусловлено это плохой метрологической поддержкой
измерений и достаточно большими погрешностями в некоторых
энергетических диапазонах. Принцип работы всех указанных при-
боров схожий. Для замедления нейтронов используется цилиндри-
ческий или шаровой полиэтиленовый замедлитель c внутренним
конвертером из свинца или вольфрама, а внутри находится детек-
тор медленных нейтронов (BF3 или 3He-счетчик). Общая цель кон-
струкции приборов — подобрать функцию чувствительности, мак-
симально подобную энергетической зависимости дозы нейтронов.
В этом случае показания прибора с соответствующим коэффици-
ентом могут быть интерпретированы в терминах дозы. На рис. 74
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Рис. 74. Конструкция прибора WENDI-II и его функции чувствительности к
нейтронам

приведена схема прибора WENDI-II (фирма Thermo Fisher Sci-
entific, США) с рабочим диапазоном значений энергии нейтронов
до 5 ГэВ и его функции чувствительности для вертикального и
бокового облучений нейтронами в сравнении с амбиентной дозой.

Конечно, хорошего подобия ФЧ амбиентной дозе трудно ожи-
дать при простой конструкции прибора, и в широкой области
энергии нейтронов от 10−7 до 10−1 МэВ показания прибора суще-
ственно завышены (поэтому он называется neutron meter), но для
целей оперативного радиационного контроля он вполне пригоден
(общая масса 13,6 кг).

Рис. 75. Конструкция прибора ОИЯИ (слева) и сравнение его ФЧ (1) при
боковом облучении нейтронами с аналогичными ФЧ приборов LINUS (2) и
WENDI-II (3), а также с амбиентной дозой (4), нормированной при энергии

2 МэВ (справа)
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В ОИЯИ также был разработан схожий прибор для опера-
тивного радиационного контроля, но с кадмиевым экраном перед
свинцовым конвертером для улучшения согласия ФЧ с амбиентной
дозой в области промежуточных нейтронов (рис. 75).

Для стационарного (зонного) радиационного контроля в окру-
жающей среде на границе санитарно-защитной зоны активные
приборы применять невыгодно (так как там осуществляется инте-
гральный годовой контроль), поэтому для него лучше применять
схожие, но пассивные приборы, например, с парой термолюминес-
центных дозиметров ТЛД-600 и ТЛД-700.

6.3. Активационные детекторы

Широкое применение в практике нейтронных измерений на
ускорителях нашли активационные пороговые детекторы. К досто-
инствам активационных детекторов относятся:

— возможность регистрации нейтронов в сильных электромаг-
нитных полях;

— нечувствительность к импульсному характеру излучений;
— изотропность;
— независимость показаний от мощности поля излучения.
В пороговых детекторах нейтронов используются реакции

неупругого рассеяния (n,n′), реакции (n, 2n), (n, p), (n,α) и реак-
ции расщепления, а также реакции деления. По результатам изме-
рения активности радионуклидов, образованных в этих реакциях,
можно определять флюенс нейтронов выше порога, вклад в него
разных энергетических групп и даже энергетический спектр ней-
тронов. Реакции с порогами более нескольких мегаэлектронвольт,
пригодные для использования в интенсивных полях нейтронов на
высокоэнергетичных ускорителях, приведены в табл. 10.

В таблицу не включены реакции типа (n,xn) для x = 4−12
на 197Au и 209Bi с порогами до 85 и 88 МэВ соответственно.
Примеры сечений некоторых реакций показаны на рис. 76.
Среди перечисленных реакций выделяется реакция

12C (n, 2n) 11C, имеющая слабую энергетическую зависимость
в широком диапазоне значений энергий нейтронов более
20 МэВ и по этой причине часто используемая для оценки
флюенса высокоэнергетичных нейтронов. Однако пользоваться
углеродсодержащим активационным детектором надо осторожно, а
именно в полях смешанного излучения с заведомо малым вкладом
заряженных частиц, так как сечение этой реакции с протонами и
π-мезонами превышает сечение с нейтронами (рис. 77).
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Рис. 76. Сечения некоторых пороговых активационных реакций

Рис. 77. Сечение реакций активации углерода

Для повышения чувствительности активационного детектора
его делают либо из графита большого размера с использованием
гамма-спектрометра, либо из углеродсодержащего пластического
сцинтиллятора, спектр излучения которого можно непосредствен-
но измерять на установке. В последнем случае при объеме детек-
тора несколько литров возможно измерение мощности флюенса
нейтронов с энергией более 20 МэВ на уровне нескольких единиц
см−2 · с−1.
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6.4. Метрологическая поддержка измерений нейтронов
в области высоких энергий

Метрологическое обеспечение нейтронных измерений базиру-
ется на единстве эталонных источников нейтронов и образцовых
средств измерений. Для передачи точности измерений непосред-
ственно к месту их проведения служат вторичные эталоны и ор-
ганизация поверки средств измерения (система передачи единицы
физической величины от эталона к рабочим средствам измерений
называется поверочной схемой).

В области дозиметрии нейтронов применяются плутоний-
бериллиевые эталоны-источники для передачи единицы плотности
потока, мощности эквивалента амбиентной и индивидуальной
доз нейтронного излучения в условиях коллимированного пучка
на основе изотопов 238Pu+Be и 239Pu+Be. 239Pu–Be-источники
удобны из-за большого периода полураспада (∼ 2,411 · 104 лет).
Средняя энергия нейтронов в их спектре ∼ 4,2 МэВ. В то же
время значительная часть нейтронов за защитами высокоэнерге-
тичных ускорителей имеет бо́льшую энергию. Это означает, что
градуировка и поверка дозиметров проводится в поле нейтронов,
далеком от того, в котором может работать персонал. Данный
факт побуждает к созданию на ускорителях опорных полей
нейтронов высокой энергии для целей метрологической поддержки
измерений.

Под опорным полем (ОП) подразумевается выделенная в про-
странстве (условно или физически) и детально исследованная об-
ласть поля ионизирующих излучений с нормированными метроло-
гическими характеристиками, которая в совокупности со средства-
ми мониторирования представляет собой образцовую меру величин
ионизирующего излучения для проведения метрологических работ.
В ОП выполняются все необходимые исследования дифференци-
альных и интегральных характеристик поля и обеспечивается их
воспроизводимость. Использование ОП предполагает градуировку
в них рабочих средств оперативного и индивидуального дозимет-
рического контроля, организацию сличений различных методик
и средств, исследования функций чувствительности дозиметров,
радиометров и спектрометров нейтронов.

Подобные опорные поля нейтронов высокой энергии были со-
зданы, например, в ЦЕРН за верхней бетонной защитой канала
транспорта пучка протонов с энергией 120 ГэВ и на У-70 (ИФВЭ)
на верхней бетонной защите экспериментального зала протонного
синхротрона на энергию 70 ГэВ. На рис. 78 показано сравнение
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Рис. 78. Спектр нейтронов за верхней защитой экспериментального зала
У-70 (гистограмма с коридором неопределенностей) в сравнении со спектром

высокоэнергетичного опорного поля ЦЕРН (точки)

спектра нейтронов ОП ИФВЭ, измеренного многошаровым спек-
трометром на основе In-детектора и углеродным активационным
детектором (гистограмма), и нормированного на него спектра ней-
тронов ОП ЦЕРН (точки). По форме спектров оба поля похожи,
так как формируются в схожих условиях.

Рис. 79. Спектр нейтронов в опорном поле фазотрона ОИЯИ, нормированный
на ток пучка протонов фазотрона 1 мкА
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В ОИЯИ ОП нейтронов высокой энергии было создано за бо-
ковой бетонной защитой фазотрона на энергию протонов 660 МэВ
(рис. 79). В совокупности с другими ОП нейтронов меньшей энер-
гии (ОП в лабиринте цокольного этажа фазотрона, модифици-
рованные ОП на базе 252Cf-источника нейтронов) ОП нейтронов
высокой энергии использовалось для градуировки средств измере-
ния в широком диапазоне значений энергии.

6.5. Влияние импульсности излучения
на показания средств радиационного контроля

Синхротроны принципиально являются импульсными источни-
ками излучения. При быстром выводе частиц пучка из синхротро-
на частота следования макроимпульсов может достигать 100 Гц,
а их длительность может быть от микросекунд до миллисекунд.
При этом во временном распределении пучка имеется также мик-
роструктура, связанная с его банчировкой. Даже в условиях мед-
ленного вывода пучка из ускорителя, когда частота вывода пучка
составляет доли Гц, а макроимпульс растягивается практически
равномерно на протяжении нескольких секунд, эта микрострук-
тура пучка сохраняется. Обычно длительность интервала между
банчами составляет 50–100 нс. Соответственно, пульсирующим
в соответствии с макро- и микроструктурой пучка является и
поле излучения от элементов тракта ускорения, хотя временна́я
структура поля вторичных частиц несколько более «размазана» по
сравнению с пучком из-за различий в скорости (энергии) вторич-
ных частиц. Импульсность поля излучения большой интенсивно-
сти, например за тонкой защитой, может приводить к искажению
показаний активных средств радиационного контроля. Так, часто
применяемые в приборах радиационного контроля активные детек-
торы, например пропорциональные счетчики, страдают от эффекта
наложения импульсов и пространственного заряда, что приводит к
потерям в счете и, в конечном результате, к серьезным недооцен-
кам флюенса и дозы нейтронов.

Замедлители, окружающие активные детекторы медленных
нейтронов, уменьшают просчеты за счет разброса времени прихода
в детектор диффузных нейтронов (рис. 80).

Число термализованных в замедлителе нейтронов, попадающих
в центральный детектор, нарастает и снижается во времени экспо-
ненциально, т. е. ∼ exp (−t/τ) с постоянной диффузии τ . В боль-
шинстве средств радиационного контроля нейтронов используются
полиэтиленовые замедлители диаметром около 10′′ или цилиндри-
ческие замедлители примерно того же объема. Значение τ меняет-
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Рис. 80. Временно́е распределение
моментов прибытия нейтронов в де-
тектор для полиэтиленового замед-
лителя диаметром 7′′ (τ ∼ 50 мкс)
при длительности макроимпульсов
пучка 100 мкс и частоте их следова-

ния менее 2 кГц

Рис. 81. Временно́е распределе-
ние скорости счета 3Не-детекто-
ра медленных нейтронов в поли-
этиленовых замедлителях после
окончания импульса вторичного
излучения. 1 — шаровой замед-
литель ∅ 11,8′′; 2 — цилиндриче-

ский замедлитель

ся от ∼ 30 до ∼ 140 мкс при изменении диаметра полиэтиленового
замедлителя от 2 до 12′′ (для цилиндрических замедлителей эта
постоянная меньше — до 70 мкс). Временно́е распределение скоро-
сти счета 3Не-детектора медленных нейтронов в полиэтиленовых
замедлителях после окончания импульса вторичного излучения
показано на рис. 81.

Собственное мертвое время активных детекторов медленных
нейтронов может составлять от одной до нескольких микросекунд,
т. е., даже несмотря на размытие времени прихода нейтронов в них
из-за диффузии в замедлителе, при больших скоростях счета часть
импульсов может быть просчитана. Так, если детектор вместе с
формирующей импульс электроникой обладает непродлевающим-
ся мертвым временем 5 мкс, то при флюенсе регистрируемых
нейтронов 5 · 104 с−1 в отсутствие замедлителя (τ = 0 мкс) он
сосчитает только 80% нейтронов. Если этот детектор помещен в
полиэтиленовый замедлитель диаметром 7′′ (τ ∼ 50 мкс), то это
улучшит ситуацию с просчетами и будет регистрироваться 88%
нейтронов. Особенно важно это может быть при использовании
многоканальных амплитудных анализаторов с большим мертвым
временем для контроля формы спектра импульсов.
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На Западе для работы в импульсных полях разработан ней-
тронный счетчик LUPINE, использующий пропорциональные 3He-
или BF3-детекторы. Его входная электроника основана на лога-
рифмическом усилителе тока, а заряд, производимый в газовом
объеме детектора, рассчитывается путем интегрирования тока по
временной шкале, устанавливаемой пользователем. Общий заряд,
деленный на средний заряд, ожидаемый при одном взаимодействии
нейтрона с детектором, представляет собой количество взаимодей-
ствий, происходящих за время интегрирования тока.

При измерениях в высокоинтенсивных полях излучения пред-
почтительнее использование приборов с пассивными детекторами
медленных нейтронов (термолюминесцентными или активацион-
ными). Чтобы можно было полностью игнорировать разброс ко-
личества частиц в макроимпульсах, период полураспада активи-
руемого нуклида T1/2 должен быть много больше длительности
макроимпульса. Время облучения активационного детектора не
имеет смысла делать больше двух периодов его полураспада T1/2.
При импульсном характере облучения, когда длительность цик-
ла ускорителя T = Tимп + Tпаузы = 1/f , где f — частота циклов
ускорителя, активность детектора возрастает в периоды Tимп и
снижается в периоды Tпаузы. В случае, когда T1/2 � T , рост и
спад активности детектора в периоды Tимп и Tпаузы происходит
фактически линейно. Если к тому же разбросом интенсивности
пучка в макроимпульсах можно пренебречь, то накопленную за
n циклов ускорения активность детектора в насыщении An можно
определить как

An = Aнас
Tимп
T

[
1− 2−

nT
T1/2

]
.

Здесь Aнас — активность детектора в насыщении, соответствую-
щая облучению детектора в период Tимп. Пусть n = 2T1/2/T , а
Tимп/T = 0,5 (например, как при медленном выводе пучка в «Нук-
лотроне»). Тогда An = 0,375Aнас.
При измерениях за толстой бетонной защитой вопрос импульс-

ности рассеянного излучения не стоит остро, поскольку защита
дополнительно разравнивает временну́ю структуру поля излучения
из-за различия длин транспорта нейтронов в протяженном объеме
и их скоростей. К тому же загрузки детекторов медленных ней-
тронов при измерениях в относительно слабых полях за защитой
невелики, что минимизирует возможные просчеты. Тем более этой
проблемы не возникает при измерении дозы нейтронов «skyshine»
на больших расстояниях от ускорителей.
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АВАРИЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Под радиационной аварией понимается потеря управления ис-
точником ионизирующего излучения, вызванная неисправностью
оборудования, неправильными действиями работников (персона-
ла), стихийными бедствиями или иными причинами, которые мог-
ли привести или привели к облучению людей выше установлен-
ных норм или к радиоактивному загрязнению окружающей среды.
Ускорители являются полностью управляемыми генерирующими
источниками ионизирующего излучения, отключение которых осу-
ществляется мгновенно (персоналом или автоматически) при воз-
никновении нештатной ситуации, что делает невозможным разви-
тие аварии. По этой причине, а также по причине незначительно-
сти выбросов в атмосферу радионуклидов из работающего ускори-
теля загрязнение окружающей среды при авариях на ускорителях
не происходит (тем более за границей санитарно-защитной зоны).
Таким образом, население при радиационной аварии на ускорителе
не может подвергнуться дополнительному облучению.

Как правило, информация о соответствии параметров ускори-
теля его штатной работе поступает в АСУ ускорителя по двум
дублирующим каналам: от датчиков диагностики пучков ускорен-
ных частиц и от датчиков АСРК (автоматизированной системы
радиационного контроля) ускорителя, контролирующей в реальном
режиме времени радиационную обстановку на нем.

На сверхпроводящих ускорителях, в частности на комплексе
NICA, возможные аварийные ситуации связаны главным образом
с отказами работы элементов магнитной оптики, что приводит к
мгновенной высадке пучка ядер на деталях колец ускорителей или
трактов транспортировки пучков. Причиной этого могут быть сры-
вы состояния сверхпроводимости в «холодных» магнитах бустера,
«Нуклотрона» и коллайдера и отключение питания «теплых» маг-
нитов в трактах транспортировки пучков. Отключение магнитов
приводит к мгновенному прекращению процесса ускорения ядер
и отключению ускорителя. После этого ускоритель не работает
в течение периода, необходимого для устранения причины срыва
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сверхпроводимости. Расчеты показали, что высадка пучка при
срыве сверхпроводимости в кольце коллайдера создаст разовую
дозу сразу за защитой в районе высадки не более 0,053 мкЗв, что
не приведет к переоблучению персонала.

Разгерметизация контуров теплоносителей на комплексе NICA
также не приводит к радиационному загрязнению помещений из-
за их незначительной наведенной активности. Выбросы радио-
активности в окружающую среду (воздуха из технологических
помещений ускорителей, содержащего радионуклиды) не подлежат
радиационному контролю ни при штатной работе ускорителей, ни
при возникновении аварийных ситуаций.

Незапланированное облучение персонала с превышением пре-
дела дозы на ускорителях возможно лишь при попадании персо-
нала в зону запрета по причине ошибки в работе систем АСУ
либо неверных действий самого персонала. Такие случаи хоть
и крайне редки, но имеют место. Пример — облучение головы
физика А.П. Бугорского в процессе подготовки эксперимента на
пучке протонов У-70 в 1978 г. Случилось это по вине операторов
смены ускорителя. Через голову А.П.Бугорского прошел один
сгусток (импульс) протонов с энергией 70 ГэВ. Доза была гигант-
ской, но облучение сугубо локальным. К тому же А.П.Бугорскому
повезло — пучок прошел мимо жизненно важных отделов мозга.
Он выжил, долго лечился и смог даже восстановиться настолько,
что на некоторое время продолжил работу в ИФВЭ. Этот случай
совершенно уникальный, так как ускорители как радиационные
источники существенно менее опасны в сравнении с ядерной энер-
гетикой или производством нестабильных изотопов.

Автор выражает глубокую признательность своему молодому
коллеге И. С. Гордееву, некоторые расчеты которого по радиацион-
ной защите комплекса NICA, опубликованные совместно с автором
книги, приведены в настоящем издании.
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