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Прогнозирование полей излучения вокруг ускорителей частиц высокой энер-

гии тесно связано с изучением переноса нейтронов на расстояния, превышаю-

шие длину свободного пробега нейтронов в воздухе. Расчет нейтронных попей 

значителQно осложняется наличием рассеивателя - земли и источника излучени я 

оченЬ сложной геометрии. Поэтому полезно установитQ основные закономерности 

распространения нейтронов, характерные хотя бы для некоторых ускорителей: 

/1/ 
В работе содержится неболQшой обзор опубликованных данных по этому во-

просу и приведены резупQтаты измерений поля излучения вокруг здания синхро

фазотрона ОИЯИ. Однако несмотря на сравнитепQ.но хорощую точностQ этих из

мерений, остается не ясным, насколQко общий характер имеют найденные рас

пределения и описывающие их функции. 

С цепQю выяснения этого вопроса осенью 19о5 года были предприняты из

мерения поля излучения вокруг синхроциклотрона· на о60 Мэв. В настояшей ра-

боте проводится сравнение этих данных. 

Методика измерений. РезупQтаты 

Здание синхроциклотрона ОИЯИ представляет собой бетонную коробку вы

сотой 32,3 м и топшиной стен 2 м , земляной засыпкой до отметки 9,9 м с 

толшиной перекрытия 1 м. В одной из стен здания имеются широкие оконные 

проемы. Такая геометрия зашиты полностью определяет, как показано ниже, 

специфику распределения поля излучения вокруг здания. 

Для изучения азимуталQного распределения нейтронного поля вне здания 

/2/ 
синхроциклотрона с по~юшью дозиметра, аналогичного дозиметру Де Панг ера , 

определялась доза нейтронов ( с энергией :5 20 Мэв) в семи контрольных точках 
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(А-Ж), показанных на рис. 1. На этом рисуяке представлен условный план 

района измерений и приведены азимутальные распределения дозового эквивален

та нейтронов ( Е n :S 20 Мэв) в относительных единипах при разных режимах 

работы ускорителя. Это поле асимметрично в результате наличия оконных прое

мов, причем характер асимметрии примерно одnнаков при всех режимах рабQ'1"ы 

ускорителя, и не зависит от направления пучка ускоряемых протонов. Это сви

детельствует о том, что в поля излучения по этому направлению основной вклад 

внос!IТ нейтроны, многократно отраженные от стен и потолка зала ускорителя 

и выходящие через проем. При этом проем можно условно считать источииком 

излучения. 

Изучение радиального профиля поля излучения проводnлось по четырем 

радиальным направлениям r 
1 

, r 
2 

, r 
5 

, r 
4 

, указанным в:а рис. 1. Измерения 
16/ 

проводились с помощью пропорпионального счетчика СНМО-5 с замедлителями · 

(который регистрирует в основном нейтроны с энергией менее - 20 Мэв), по

скольку именно эти нейтроны вносят основной вклад (более 80%) в полную био-
/1 3/ 

логическую дозу ' • Для анализа состава излучения использовали по существу 
/1,3/ 

ту же методику, что и в работах , за исключением того, что для определе-

ния средней энергии и вклада быстрых нейтронов в суммарный поток испопь-
~/ . 

зовали методику, предложенную Ханквнсом . Для исключения ошибки, вызывае-

мой нестабильностью работы работы ускорителя, колебаниями интенсивности и 

т. д. , все измерения проводnли при тщательном мониторироваиии, причем для 

исключения локальных возмущений, возможных вблизи здания, мониторы уста

иавливались на расстоянии не менее 80 м от стены здания ускорителя. 

Результаты измерений приведе вы на рис. 2. По оси ординат отложена суммар-

на я плотность потока быстрых (О, 1 Мэв ~Е n < 20 Мэв) и промежуточных ней-.. 
тронов ( 0,5 эв < En <О, 1 Мэв), по оси абсцисс - расстояние от геометрического 

центра зала ускорителя. Все данные здесы и далее относятся к режиму выве

денного nротонного пучка. Плотности потока иейтронов, приведеиные на рис. 2, 

по радиальн~м направлениям r 
2. 

и r4 для наглядности нормированы к 

плотности потока по r 
1 

• Для определения величины плотности потока в абсо-

лютных единицах на том ил!'! другом радиальном направлении необходимо эти дан-

ные умножить на соответствующие коэффициенты F
1 

( ()) , приведеиные на том 

же графике. 
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характеризует азимутальную асимметрию на боl!Ьших расстояниях от 

здания, где nрактически отсутствует влияние локальных неоднородностей в за

щите. В случае радиаl!Ьного ваnравле ни я r s , на котором дальнейший ход 

зависимости Фn ( r) не ясен, экспериментальные результаты не нормировали, 

nоэтому на графике указано Fs (О) в 1 • 

Обсуждение результатов . 

Для оnисания вейтронного nоля нэnучения вокруг синхроциклотрона вос

пользуемся эмпирической формулой для суммарной nлотности потоков быстрых 

111 
и nромежуточных нейтронов, nредложенной для синхрофазотрона в работе 

-r/ Л 
е 

( 1) 

где Ф~ (r) - суммарная плотность nотока быстрых и nромежуточных нейтронов, 
и+n 2 

н/м сек ; 

Q выход нейтронов в верхнюю полусферу, н/сек; 

К' 
геом 

расстояние от геометрического центра ускорителя до рассмат

риваемой точки м; 

эмпирический коэффициент для учета геометрической формы ис

точника и защиты на данном азимуте; 

Л эффективная длина ослабления nотока нейтронов данного сnектра 

в воздухе, м. 

К' ~ ( 1 - е - r/so ) f ( О) 
nюm 

(О - азимут) 

л ., 300 ... 310 м 

Выбирая Q, f(O) из условия наилучшего согласия с эксnериментальными 

'данными, получим кривую распределения плотности потока нейтронов, изображен-·· 

ную сплошной линией на рис. 2 ( кривая 2). На этQм же рисунке приведе вы эксnе. 

риментаl!Ьные данные и расчетная кривая (кривая 1 ) , полученные для синхро-
/1/ 

фазотрона • _ Как можно видеть, вычисленные кривые хорошо согласуются с 

ЭI<спериментальными данными, полученными как при измерении нейтронного поля 
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излучения вокруг синхрофазотрона , так и ~ данными по трем радиальным направ

лениям вокруг синхроциклотрона. Это свидетельствует об общности найденной за

висимости для обоих ускорителей. Различие закона ослабления по радиальному 

направлению t 
з 

не изменяет этого вывода, поскольку геометрия защиты на 

этом участке имеет специфические особенности. К тому же из .приведенных дан

Р.ЫХ не очевидно, что на больших расстояниях радиальный профиль не будет прИ

ближаться к зависимости ( 1). Для ряда практических вопросов, таких, · например, 

как оценка степени радиационной опасности вблизи ускорителя, знания радиально

го распределения только плотности потока нейтронов недостаточно. Для этих це

лей необходимо иметь распределение дозового эквивалента излучения. К сожа-

/1,5/ 
лению, такие сведения в литературе, за исключением , полностью отсутству-

ют. В этой связи получение информации о распределении дозового эквивалента 

вокруг синхроциклотрона представляет определенный интерес . 

На рис. 3 приведены результаты измерения распределения дозового эквива-

лента вокруг синхроциклотрона, полученные с помощью методики, предложенной 
141 . 

Ханкиисом . На этом же рисунке приведено распределение дозового эквива-

лента (сплошнаЯ линия), вычисленное по Формуле, предложенной для синхрофазо-

трона: 

DB+n(r)• 
Q k q k ·;.., ... -r/ >.' 

е 

(4) 4 1Т t
2 

где D., (,r) - дозовый экви-валент, обусловленный суммарным действием быст-
u +n 

рых и промежуточных нейтронов, мкбэр/сек; 

Q , r - то же, что и в ( 1 ) ; 

k - коэффициент дозового преобразования; 
q 

-2 мкбэр 
2 k = 1,15-10 нейтр./м q 

Величины К" геом и >.' эфф при отсчете расстояния от центра здания синхрофазо-

трона соответственно равны: 

К" 
reom 

-r/ 80 
- (1-е )f(O), (5) 

>.' Эфф а 360 м. 
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Представляет интерес сравнить nолученные данные -: результатами измерений nо

ля излучения nротонного синхротрона на 28 Гэв и синхроциклотрона на 600 Мэв в 

UEPHe
151

. Эти измерения были выnолнены с nомощью тканеэквивалентной каме
ры, nричем в качестве источника излучения в случае синхротрона на 28 Гэв 

служило верхнее nерекрытие кольцевого туннеля в эксnериментальном заде (nо

видимому, район мишеней). Эксnериментальные данные для этих ускорителей, 
/5/ 

заимствованные из работы , также nриведены на рис. 3, 

Сравнительно хорошее согласие свидетельствует о nрименимости выраже

ния (4) не только д ля ускорителей ОИЯИ, но и для nротонного синхротрона на 

28 Гэв и синхроциклотрона на 600 Мэв в UEPHe. Необходимо отмет~ть, что вы

ражения ( 1) и ( 4) оnисывают радиальный nрофиль нейтронного nоля в случае 

сосредоточенного источника излучения, близкого к 'точе~ному' (даже в случае 

кольцевого ускорителя, каким является синхрофазотрон на 10 Гэв, его можно 

считать без большой ошибки сосредоточенным источником, nоскольку размещение 

в круглом зале nриводит к образованию облака многократно рассеянных нейтро

нов, ось симметрии которого совnадает с осью симметрии здания). В случае 

расnределенного источника, наnример, в случае, когда ускорит~ль размешен в 

кольцевом туннеле, радиальный nрофиль, очевидно, следует onpeдeлsrrь . как: 

в 2 " q ,( /}) f ( t • /1 ) 
D(L)·-f -------rl/1 , 

4rr о r2(11) 

где q(/}) - азямульнов расnределение nлотности источников, 

f( r, /}) .. ( 1 _ е -1(/1!/ е о ) е -r( 811 seo , 

r 2 -R 2 +L~ -2RLCoв8, 

(6) 

L расстояние от центра кольцевого туннеля до рассматриваемой точки, 

R радиус кольцевого туннеля, 

В - нормирующий. множитель, 

(B .. Qk
9

) 

Резюмируя вышеизложенное, можно считать установленным, что на расстоя

ниях, nревышаюших 50-60 м от стен здания, радиальный nрофиль nоля излучения, 

no крайней мере, четырех ускорителей оnисыв11етСя функциями ( 1 ), . и (4). На рас

стояниях менее 50-60 м расnределение nоля излучения в сильной стеnени зависит 
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от покапыюй конфигурации защиты, изменяющей это rtone , как rtpaвиno, в сто-

рону уменьщения. 

Авторы бпагодарят М .М . Комочкова за сдепан ные замечания. 
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Рис. 1. Азимутальные распредеl!еli:ия нейтронного nol!я изl!учения синхро
Ц.ИКliОТрова при раэа:ых режнмах рабоТы. 

-о-· - 'внутренний nучок, nробюп!: N9 3'; 

выведенный w-мезонный пучок; 

выведенный протонный nучок; 

- здание синхропикllотрона; r
1 

• • .• r 
4 

- радиапьвые наnравl!ения, 

. А, ... , Ж - контрольные точки. 
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Рис. 2 . Зависимость Ф 
8 
+n от расстояния до геоме·грического центра 

зала ускорителя. е - синхрофазотрон, эксnеримент ; 

CJ.6VO - синхроциклотрон, эксnеримент ; 1 - синхрофазотрон, 

расчет; 2 - синхроциклотрон, расчет. 
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Рис. 3 . Зависимость D 0 + n от расстояния до геометрического центра 

зала ускорителя. О - синхроциклотрон, эксnеримент; А -nро

тонный синхротрон на 28 Гэв UЭРН 151 (радиус равновесной ор
биты - 100 м); !'!. - nротонный синхроциклотрон на 600 Мэв 
UEPH (из работы /5 1 , nеренормировано для удобства сравнения); 
1 - расчетная кривая для синхроциклотрона ОИЯИ; 2 - расчет

на я кривая д.nя ускоритепей UEPHa. 
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