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Приводится обзор некоторых результатов исследований, про-
водимых сотрудниками кафедры биофизики Государственного уни-
верситета «Дубна». Данные исследования посвящены различным ас-
пектам моделирования переноса ионизирующего излучения через ве-
щество при помощи метода Монте-Карло. Обсуждаются резуль-
таты прогнозирования радиационной обстановки при работе уско-
рительного комплекса NICA в ОИЯИ. Затрагивается актуальная за-
дача космической радиобиологии, связанная с моделированием усло-
вий космоса и предлагаемый подход к моделированию радиационных 
условий космоса на ускорителях заряженных частиц. 
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При проектировании ускорителей заряженных частиц 
огромное внимание уделяется радиационной безопасности. 
В комплекс NICA Объединенного института ядерных исследо-
ваний (ОИЯИ) входят уникальные ускорители, которые спо-
собны предоставлять исследователям высокоэнергетические 
заряженные частицы для фундаментальных и прикладных ис-
следований в области физики, радиобиологии и медицины [1, 
2]. 

При работе установок комплекса будет формироваться 
смешанное радиационное поле излучения, обуславливающее 
радиационную нагрузку на персонал. Так, заряженные частицы 
высокой энергии, потерянные в процессе ускорения в нукло-
троне, взаимодействуют сначала с внутренней стенкой торои-
дальной вакуумной камеры под малыми углами (несколько гра-
дусов). Часть из них ядерно взаимодействует со стенкой ка-
меры, порождая вторичное излучение, часть проходит через ка-
меру без ядерных взаимодействий и облучает внутреннюю по-
верхность боковой защиты [3]. 
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Для обеспечения безопасности персонала от подобного 
излучения, вокруг ускорителей возводится биологическая за-
щита, как правило, это бетонные стены (боковая защита) 
и верхнее перекрытие. С тем, чтобы обосновать радиационную 
безопасность при работе установок комплекса и определить эф-
фективность возводимой защиты, необходимо проводить ком-
плекс трудоемких расчетов. Для этого специалистами исполь-
зуются специализированные программы транспорта ионизиру-
ющего излучения через вещество; наиболее популярные: 
GEANT4 [4], FLUKA [5, 6], PHITS [7], которые позволяют про-
изводить такие оценки путем компьютерного моделирования. 

Сотрудниками кафедры биофизики Государственного 
университета «Дубна» и Лаборатории радиационной биологии 
(ЛРБ) ОИЯИ, доктором физ.-мат. наук Тимошенко Г.Н. и науч-
ным сотрудником Гордеевым И.С. был проведен ряд таких рас-
четов. На основании результатов проведенного моделирования 
удалось определить эффективность возводимой защиты и обос-
новать радиационную безопасность для комплекса NICA при 
работе ускорителей. 

Для обеспечения подобного моделирования необходимо 
иметь точные данные о параметрах ускорителя, геометрии и ме-
стах потерь первичных частиц ускоряемого пучка. Так, специа-
листами кафедры была детально воспроизведена геометрия 
здания №1 ЛФВЭ ОИЯИ и находящегося там ускорителя «Нук-
лотрона», а также массивного ярма, оставшегося от магнитов 
после демонтажа синхрофазотрона (рис. 1). 

Внутри ярма были воспроизведены элементы магнитной 
системы и вакуумной камеры бустера. Была детально учтена 
окружающая биологическая защита. 

Значения суммарных эффективных доз при работе уско-
рителей в окружающей его среде зависит от режимов работы 
ускорителей, а также длительности работы при каждом режиме 
и места локализации потерь [3]. В созданной для расчетов гео-
метрии были учтены возможные типы потерь, обусловленные: 
адиабатическим захватом инжектируемого пучка ионов в ре-
жим ускорения; бетатронными колебаниями ионов в фокусиру-
ющих магнитных полях ускорителя; выбыванием ионов из фа-
зового объема пучка за счет рекомбинации ионов с электро-
нами системы электронного охлаждения (СЭО) бустера; нали-
чием обдирочной мишени; системой разделения пучка на ионы 
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целевой и нецелевой зарядности, а также ловушкой пучка 
ионов нецелевой зарядности. 

Рис. 1. Геометрия бустера и «Нуклотрона» внутри здания № 1 ком-
плекса NICA ОИЯИ 

На основании расчетов был определен вклад в общую 
дозу излучения от всех рассматриваемых типов потерь, обосно-
вана радиационная безопасность для комплекса NICA. По ре-
зультатам работы были выпущены статьи в рецензируемых 
научных журналах [8, 9]. Тимошенко Г. Н. была издана моно-
графия «Радиационная защита высокоэнергетичных ускорите-
лей» [3], в которой рассматриваются вопросы, касающиеся спе-
цифики формирования смешанного радиационного поля на вы-
сокоэнергетических ускорителях протонов и тяжелых ионов. 

В продолжение направления исследований в области ра-
диационной безопасности, сотрудниками кафедры были про-
считаны выходы нейтронов из бетонных защит [10]. Актуаль-
ность работы обусловлена необходимостью оценки дозы 
за биологической защитой, полученные результаты могут быть 
полезны для разработки полуэмпирических подходов, необхо-
димых для предварительных расчетов лабиринтов на ускори-
тельных комплексах, подобных комплексу NICA ОИЯИ. Как 
это указывалось ранее, использование программ транспорта из-
лучений в веществе методом Монте-Карло является на данный 
момент основным методом, используемым для решения подоб-
ных задач. 

Данных об альбедо нейтронов релятивистских энергий 
практически нет в литературе ввиду сложившегося мнения, что 
альбедо нейтронов с энергией более 20 МэВ мало и им можно 
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пренебречь при решении практических задач [10]. Поэтому был 
проведен большой объем расчетов, направленных на выявление 
закономерности величины выхода нейтронов из бетонной ми-
шени от энергии и угла падения нейтронов релятивистских 
энергий. Схема проводимых расчетов и энергетическая зависи-
мость полного альбедо нейтронов из бетона показана на рис. 2. 

Рис. 2. Схема расчета альбедо нейтронов релятивистских энергий 
(слева) и аппроксимация полного альбедо нейтронов в диапазоне 

энергии до 50 ГэВ (справа) 
Была предложена формула аппроксимации расчетных 

данных, погрешность которой составляет <10 % в самом 
наихудшем случае: 

𝑌𝑌(𝐸𝐸,𝜃𝜃0) = 𝑏𝑏 �
𝑎𝑎
𝑏𝑏 √

𝐸𝐸 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(6.0632 ∙ 10−2)− 2� , 1 
где 𝐸𝐸 — энергия первичных нейтронов (в ГэВ), а параметры 𝑎𝑎 
и 𝑏𝑏 зависят от угла падения и размеров бетонной мишени: 

𝑎𝑎(𝜃𝜃0,𝑅𝑅,𝐷𝐷) = 𝑎𝑎1𝜃𝜃03 + 𝑎𝑎2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜃𝜃0) + 𝑎𝑎3,  2 
𝑏𝑏(𝜃𝜃0,𝑅𝑅,𝐷𝐷) = 𝑏𝑏1𝜃𝜃03 + 𝑏𝑏2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜃𝜃0) + 𝑏𝑏3.            3 

Здесь 𝜃𝜃0 — угол падения первичного пучка нейтронов 
(в градусах). Параметры 𝑎𝑎1,2,3 и 𝑏𝑏1,2,3 зависят от конкретной 
геометрии бетонной мишени [10]. 

Другой крайне актуальной задачей является улучшение 
экспериментального сопровождения радиобиологических экс-
периментов. Тимошенко Г.Н. и Гордеевым И.С. был совместно 
разработан новый уникальный тип симулятора смешанного 
поля излучения [11], схожего по своим характеристикам радиа-
ционным условиям космоса. Сложное смешанное поле излуче-
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ния формируется в космических аппаратах, при взаимодей-
ствии галактических космических лучей (ГКЛ) с корпусом ап-
парата и внутренним содержимым. Как следствие, происходит 
ослабление первичного излучения, а также генерация вторич-
ного излучения за счет фрагментации первичных тяжелых за-
ряженных частиц, которые входят в состав ГКЛ (рис. 3). Подоб-
ные подходы к моделированию радиационных условий космоса 
были реализованы лишь в нескольких крупнейших мировых 
научных центрах [12, 13]. Предложение по реализации в рамках 
комплекса NICA было опубликовано авторами в рецензируе-
мых научных работах [11, 14]. 

Рис. 3. Сравнение зарядового распределения компонентов внутрен-
него радиационного поля космического аппарата при минимуме 

(W = 0) и максимуме (W = 190) СА с распределением от разрабаты-
ваемого симулятора ГКЛ 

Состоятельность предлагаемого подхода была обосно-
вана путем компьютерного моделирования [11]. Показано, что 
предлагаемая схема симулятора способна воспроизводить заря-
довое распределение внутреннего радиационного поля косми-
ческого аппарата и спектральные характеристики. Общая схема 
предлагаемой установки приведена на рис. 4. Планируется, что 
подход будет реализован на одном из прикладных каналов ком-
плекса NICA ОИЯИ. 

110 



Рис. 4. Схема симулятора ГКЛ 
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ВЛИЯНИЕ ОКСИДАТИВНОГО СТРЕССА 
НА НЕЙРОННУЮ СЕТЬ ГИППОКАМПА 
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Глутаматные рецепторы играют важную роль в регуляции си-
наптической пластичности, включая процессы обучения и формиро-
вания памяти. Нарушение структуры глутаматных рецепторов, вы-
званное действием свободных радикалов, способно привести к изме-
нению таких свойств рецепторного канала, как проводимость, свя-
зывание с лигандами, проницаемость к ионам Ca2+, кинетика откры-
тия канала. В настоящей работе предложен модельный подход для 
анализа свойств нейронных сетей гиппокампа с повреждёнными глу-
таматными рецепторами. Было проведено молекулярно-динамиче-
ское моделирование рецепторов NMDA и AMPA, содержащих окис-
ленные аминокислотные остатки. В ходе исследования сетевой ак-
тивности нейронов с модифицированной структурой глутаматных 
рецепторов были выявлены изменения проводимости ионного канала 
глутаматных рецепторов и локального потенциала в зависимости от 
типа и локализации повреждения. 

Ключевые слова: гиппокамп, рецептор NMDA, болезнь Альцгей-
мера, молекулярная динамика, нейронная сеть 
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