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В литературе имеются сведения о прохождении фотонного излучения в различных защитных мате­
риалах [7—9] для источников энергии фотонов в диапазоне от 6 до 24 МэВ и, при толщине для этих 
материалов в диапазоне от 15 см до 80 см [9, 10]. Использование электронных ускорителей в про­
мышленности и медицине с энергией первичного электронного пучка больше, чем эти энергия и 
толщина, приводит к необходимости получить данные по характеристикам ослабления фотонов 
тормозного излучения для энергии большей этих энергий, и при толщинах, больших этих тол­
щин. В качестве защитных материалов от тормозного излучения электронных ускорителей исполь­
зуются бетон, железо и свинец. В работе были произведены расчеты энергетических распределений 
плотностей потока фотонов и эффективных доз в плоской защите из бетона, а также аналогичные 
характеристики полей нейтронного и вторичного фотонного излучений. Расчеты были выполнены 
для двух видов источников: плоского мононаправленного моноэнергетического источника фото­
нов с энергией 30 МэВ, и источника тормозного излучения с максимальной энергией 30 МэВ.
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ВВЕДЕНИЕ
Ф отонное излучение, возникающее при тор­

можении ускоренных электронов на миш ени л и ­
нейного электронного ускорителя на высокие 
энергии, является основным источником излуче­
ния, определяющим радиационную безопасность, 
при расчетах противорадиационной защиты уско­
рителей. Помимо этого необходимо учитывать 
создаваемое им фотонейтронное излучение, ко ­
торое формируется в защите и на мишени.

“Гигиенические требования к  размещению и 
эксплуатации ускорителей электронов до 100 М эВ” 
[11] представляют собой в настоящий момент 
единственный документ в Российской Федера­
ции, регламентирующий методику расчета защ и­
ты электронных ускорителей. Согласно этим тре­
бованиям, расчет защиты от тормозного излуче­
ния выполняется с помощью приближенных 
методов, использующих длины релаксации фото­
нов с энергиями в основном до 5 МэВ для бетона, 
железа и свинца, полученным для моноэнергети­
ческих источников фотонов. Использование та­
кого приближенного подхода приводит к  значи­
тельным погрешностям в определении толщины 
защиты. Последние могут составлять несколько 
десятков процентов. Это показано сравнениями 
результатов расчетов, полученных согласно “Ги­

гиеническим требованиям...” , и данными, полу­
ченными в аналогичной геометрии методом 
М онте-К арло [12-14]. Фотонейтроны же в при­
веденных рекомендациях не учитываются вовсе.

ГЕОМ ЕТРИЯ К О М П О ЗИ Ц И И  
И М ЕТОДИКА РАСЧЕТА

Характеристики полей фотонного и нейтрон­
ного излучений были рассчитаны методом М он­
те-Карло, реализованным в программе FLUKA 
[15]. При этом использовались библиотеки оце­
ненных ядерных данных EN D F/B-V I с непрерыв­
ной зависимостью сечения взаимодействия излу­
чения с веществом от энергии.

Для проведения расчетов характеристик полей 
фотонного и фотонейтронного излучений ис­
пользовалась модель, показанная на рис. 1. Рас­
четы были выполнены для двух типов источников 
первичных фотонов. Оба типа источников счита­
лись плоскими и мононаправленными. Различие 
заключалось в задании энергии фотонов. Первый 
тип источника — моноэнергетический, с энергия­
ми фотонов 30 МэВ. Второй тип — источник тор­
мозного излучения с такими же максимальными 
энергиями фотонов. Параметры источника фото­
нов следует рассмотреть более подробно.
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Рис. 1. Геометрия расчетной модели.

Излучение плоского мононаправленного ис­
точника фотонов диаметром 200 см падало нор­
мально на торцевую поверхность цилиндриче­
ской защиты диаметром 300 см. Для задания ис­
точников второго типа использовались спектры 
фотонов тормозного излучения, возникшего при 
торможении электронов на вольфрамовой миш е­
ни, полученные в статье [3]. Энергия электронов 
источника принималась равной 30 МэВ. И споль­
зовалась оценка по пересечениям поверхностей, 
указанных на рис. 1, располагаемых на различных 
расстояниях от фотонного источника в глубине 
защиты. Для снижения статистических погреш­
ностей при расчетах требуемых величин исполь­
зовалось неаналоговое моделирование в виде рас­
щепления и русской рулетки на отмеченных по­
верхностях. В качестве материала защиты выбран 
бетон с плотностью 2.3 г/см 3 [2]. В работе исполь­
зовался бетон с нуклидным составом и процент­
ным содержанием отдельных изотопов, приве­
денные в справочнике [2]. При этом также было 
учтено содержание конкретных изотопов в при­
родных материалах [4].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
ПРОСТРА Н СТВЕН Н О -ЭН ЕРГЕТИ ЧЕСКИ Х  
РАСПРЕДЕЛЕН ИЙ ПЛОТНОСТИ ПОТОКА 

ФОТОНОВ В МАТЕРИАЛЕ ЗАЩ ИТЫ

Расчет пространственно-энергетических рас­
пределений плотности потока фотонов на раз­
личных толщинах защиты от плоского монона­
правленного моноэнергетического источника, с

энергиями фотонов 30 МэВ, а также источника 
тормозного излучения с максимальными энерги­
ями фотонов в том же диапазоне, проводился в 
диапазоне энергий фотонов 1—30 М эВ с энерге­
тическим интервалом 1 МэВ. Все расчетные резуль­
таты нормировались на 1 фотон/см2 с исходного 
источника. На рис. 2 представлены графики 
пространственно-энергетических распределений 
фотонов от моноэнергетического источника и 
источника тормозного излучения с такой же мак­
симальной энергией фотонов на различной глу­
бине бетонной защиты.

Полученные расчетные результаты по про­
странственно-энергетическому распределению плот­
ности потока фотонов от фотонных источников по­
казывают, что форма спектров фотонов слабо зави­
сит от толщины защиты. Для пространственно­
энергетических распределений, полученных от мо­
ноэнергетических источников, характерно наличие 
пика нерассеянных фотонов. Практически при всех 
толщинах защиты остается заметным вклад не­
рассеянных фотонов источника.

ОПРЕДЕЛЕНИ Е С ЕЧЕН И Й  
Ф ОТОНЕЙТРО НН Ы Х РЕА КЦ ИЙ 

ДЛЯ БЕТОНА

Процесс образования фотонейтронов в ре­
зультате (у, п)-реакции относится к числу ядер­
ных реакций, связанных с передачей энергии воз­
буждения ядра одному из нейтронов. Этот про­
цесс является пороговым, так как для него 
необходимо, чтобы энергия налетающего фотона
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Рис. 2. Энергетическое распределение фотонов в бетонной защите от различных источников с максимальной энерги­
ей фотонов 30 МэВ на различных глубинах защит, нормированные на 1 фотон/см2 с источника.

была больше энергии связи нейтронов в ядре. За­
частую влиянием вторичного нейтронного излу­
чения при проектировании защиты пренебрега­
ют, однако оно может вносить существенный 
вклад в формирование дозы излучений в опреде­
ленных материалах защиты либо при достаточно 
большой энергии первоначальных фотонов. П ро­
цесс образования фотонейтронов определяется 
поперечным сечением (у, п)-реакции, которое за­
висит от энергии падающих фотонов и изотопа, 
входящего в состав материала.

Отметим из табл. 2, что при сравнении значе­
ний сечения для (у, п) со значениями сечения для 
(у, 2п). Отметим значение сечения для (у, 2п) от­
носительно невелико и, таким образом, можно 
пренебречь значением  сечения для (у, 2п) в рас­
четах.

В расчетах использовались данные библиоте­
ки сечений TENDL-2014 [5]. Сечения фотоней­
тронной реакции имеют “гигантский резонанс” , 
который приходится на область энергий 10.. .25 МэВ. 
Для задания объемного источника фотонейтро­
нов, который необходимо было получить для вы­
полнения второго этапа расчетов, требовалось 
вычислить значение макроскопического сечения 
фотонейтронной реакции для бетона в зависимо­
сти от энергии фотонов. Поскольку бетон пред­
ставляет собой гомогенную смесь элементов, на­
званных выше и в табл. 1, для вычисления сече­
ния (у, п)-реакции для бетона использовалась 
указанная ниже формула массового макроскопи­
ческого сечения взаимодействия для смеси [1]:

m

Z N  A m

~  ^ ~ л ~ ° i P i ,
( 1)

где — сечение (у, п)-реакции для i-го изотопа,
mpi — массовая доля i-го изотопа в материале за­

щиты; Na — число Авогадро; А  — атомные массы 
изотопов.

На рис. 3 показаны микроскопические сече­
ния (у, п)-реакции для основных изотопов, входя­
щих в состав бетона. Оно, очевидно, имеет пик в 
области энергий приблизительно от 15 до 25 МэВ.

Таблица 1. Нуклидный состав бетона и процентное со­
держание отдельных изотопов в нем (с учетом содер­
жания этих изотопов в природных материалах)

Нуклид Содержание, %

H-1 0.56
O-16 49.71
O-18 0.10

Na-23 1.71
Mg-24 0.19
Al-27 4.56
Si-28 29.12
Si-29 1.48
Si-30 0.98
S-32 0.11
K-39 1.79
K-41 0.13
Ca-40 8.01
Ca-44 0.17
Fe-56 1.12
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Таблица 2. Поперечное сечение для (у, п) и (у, 2п) для 
основного нуклидного состава бетона

E  = 30 МэВ Изотопы
a, barn

(Y, n) (Y, 2n)
O-16 3.6857E-05 1.2912E-06
Al-27 8.3869E-04 4.1356E-04
Si-28 4.1740E-04 0.0
Ca-40 4.4924E-04 2.1393E-06

ОП РЕДЕЛЕНИ Е ЭН ЕРГИ И  НЕЙТРОНОВ, 
ОБРАЗУЮ Щ ИХСЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ 

(у, п)-РЕА КЦ И И  В МАТЕРИАЛЕ ЗАЩ ИТЫ

. При этом можно записать одно-
1862 • (А -  1) у 

значную связь между энергией поглощенного ф о­
тона и энергией испускаемого нейтрона:

E  « (Eу -  Есв). (3)
A

Дальнейшие расчеты были выполнены в пред­
положении, что энергия фотона идет только на пре­
одоление связи нейтрона в ядре и придание ему ки­
нетической энергии. Для определения суммарной 
энергии связи всех нуклонов в ядре изотопа с мас­
сой А и атомного числа Z  была использована 
приближенная формула Вайцзекера [6]:

Определение энергии нейтронов, образую­
щихся в реакции (у, п), осуществлялось по фор­
муле [2]

Есв = 15.75А -  17.8А 2/3 -  0.71 Z 2/ - 1/3 -  

-  94.8( A /2  -  Z  )2/ — + 3 4 / - 3/4.

E  = (А— 1) E Y -  Е св - 1862 • (А -  1)

2(А -  1)(Еу -  Е св)

931А3

1/2 (2)

cos 0,

где А  — атомная масса ядра мишени, 0 — угол вы­
лета нейтрона относительно направления движе­
ния фотона; Есв — энергия связи нейтронов в яд­
ре; все энергии в формуле подставляются в МэВ.

В формуле (2) второе слагаемое (содержащее 
cos 0) много меньше, чем изотропное (первое) 
слагаемое, поэтому пренебрегаем вторым слагаемым.

е 2
В первом слагаемом (EY -  Есв) »  , по-

Y с 1862 • (А -1 )
этому мы пренебрегаем выражением

Отсюда удельная энергия связи нейтронов в 
ядре:

EE = свсв.уд. A •

Вычисления показали, что удельная энергия 
связи нейтронов в ядре слабо зависит от изотопа. 
Поэтому для дальнейших расчетов по формуле (3) 
можно использовать усредненную энергию свя­
зи. Чтобы ее вычислить, необходимо посчитать 
энергию связи нейтрона в ядре для каждого изо­
топа, а затем провести усреднение с учетом кон­
центрации и сечение каждого изотопа. Таким об­
разом было получено значение 8.35 МэВ. После 
подстановки известных значений в формулу (3), 
получена зависимость энергии образующегося 
фотонейтрона от энергии первичного фотона.

Рис. 3. Микроскопические сечения (у, п)-реакции для основных изотопов, входящих в состав бетона.
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Рис. 4. Энергетические распределения плотности потока нейтронов от моноэнергетического источника фотонов с 
энергией фотонов 30 МэВ и источника тормозного излучения с максимальной энергией фотонов 30 МэВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ВТОРОГО ЭТАПА 
ВЫ ЧИ СЛЕН И Й

Формирование распределенного по простран­
ству источника образовавшихся нейтронов про­
водилось следующим образом. Вычислялась 
плотность нейтронов на бетонной оси защиты в 
точках, где на первом этапе рассчитаны спектры 
фотонного излучения. Предполагая, что плот­
ность нейтронов не зависит от расстояния от оси 
цилиндрической защиты в перпендикулярном 
оси направлении в диапазоне от 0 до 100 см и не 
изменяется вдоль оси в промежутке между выде­
ленными расчетными плоскостями, вычислялось 
среднее число нейтронов в цилиндрической про­
странственной ячейке, ограниченной плоскостя­
ми, на которых на первом этапе получены спек­
тры фотонов, и радиусом 200 см:

N  (Е„) = ф, (Яу) £  (Ey)%R2A th (5)
Y,n

где ф, — средняя плотность потока средняя плот­
ность потока фотонов с энергией Еу в i-й про­
странственной ячейке, ограниченной плоскостя­
ми, в которых рассчитывалось энергетическое 
распределение плотности потока фотонов; 
Ну, n(Ey) — макроскопическое сечение фотоней­
тронной реакции для бетона при энергии фотона Еу; 
R — радиус ячейки; Att — толщина ячейки, опреде­
ляемая как расстояние между соседними плоско­
стями, на которых определялась плотность пото­
ка фотонов; Nt(En) — число нейтронов с энергией Еп, 
соответствующей энергии фотона Еу, испускае­
мое t-й ячейкой в единицу времени. При расчете 
мощности эффективной дозы нейтронов исполь­
зовались удельные максимальные мощности эф ­
фективной дозы на единичный флюенс, взятые 
из работы [8].

На рис. 4 показаны энергетические распреде­
ления плотности потока нейтронов, образую­
щихся в результате (у, п)-реакции при облучении 
бетонной защиты различными источниками ф о­
тонного излучения. На рис. 6 приведены графики 
пространственно-энергетических распределений 
плотности потока нейтронов от моноэнергетиче­
ского источника фотонов с энергией фотонов 
30 МэВ и источника тормозного излучения с м ак­
симальной энергией фотонов 30 МэВ. Оба рас­
пределения получены на расстоянии 40, и 200 см 
от источника. Полученные распределения плот­
ности потока нейтронов подобны для источников 
фотонов разных энергий и для различных глубин 
детектирования источника с определенной энер­
гией фотонов, то есть форма спектров слабо зави­
сит от толщины защиты из бетона.

Полученные распределения плотности потока 
нейтронов также имеют ряд типичных признаков 
для подобных величин. Так, в области тепловых 
нейтронов (энергий 10- 8...10-7 МэВ) заметен ха­
рактерный максвелловский пик. Для нейтронов с 
энергией из промежуточной области спектр бли­
зок к спектру вида 1/Е.

На этом же этапе были рассчитаны простран­
ственно-энергетические распределения плотно­
сти потока вторичных фотонов, образовавшихся 
при рассеянии фотонейтронов, которые, в свою 
очередь, появились в результате взаимодействия 
высокоэнергетичных фотонов с веществом. Вы­
числения также производились для источников 
двух типов: моноэнергетического и тормозного 
излучения. На рис. 5 приведены распределения 
плотностей потока в различных точках детекти­
рования для одного источника (источник тормоз­
ного излучения с максимальной энергией фото­
нов 30 МэВ).
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Рис. 5. Энергетические распределения вторичных фотонов в результате облучения бетонной защиты источником тор­
мозного излучения с максимальной энергией фотонов 30 МэВ на различных толщинах.

Рис. 6. Распределения первичных фотонов, нейтронов и вторичных фотонов для моноэнергетического источника фо­
тонов с энергией 30 МэВ и источника тормозного излучения с максимальной энергией фотонов 30 МэВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ДОЗОВЫХ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ НЕЙТРОНОВ 

И ВТОРИЧНЫ Х ФОТОНОВ
Дозовые распределения для всех видов излуче­

ния рассчитывались в тех же точках, что и плот­
ности потока. На рис. 6 приведены полученные 
дозовые распределения первичных фотонов, ней­
тронов и вторичных фотонов по глубине бетон­
ной защиты для моноэнергетического источника 
фотонов и источника тормозного излучения (для 
примера показан случай, когда моноэнергетиче­

ский источник испускает фотоны с энергией 
30 МэВ, а источник тормозного излучения — ф о­
тоны с максимальной энергией 30 МэВ). На рис. 6 
приведены дозовые распределения первичных 
фотонов, нейтронов и вторичных фотонов для 
моноэнергетических источников с энергией ф о­
тонов 30 МэВ в зависимости от расстояния от ис­
точника до плоскости, содержащей детектор. Как 
видно из приведенных графиков, дозовые рас­
пределения для указанных источников определя­
ются первичным фотонным излучением. Вклад
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нейтронного и вторичного фотонного излучений 
значительно (приблизительно на три порядка) 
меньше. М ощность дозы, обуславливаемой фото­
нами, почти экспоненциально снижается в зави­
симости от глубины бетонной защиты.

Рис. 6 распределения первичных фотонов, 
нейтронов и вторичных фотонов для моноэнерге­
тического источника фотонов с энергией 30 МэВ 
и источника тормозного излучения с максималь­
ной энергией фотонов 30 МэВ.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Таким образом, в работе удалось сделать сле­

дующее.
Были рассчитаны пространственно-энергети­

ческие распределения фотонов в бетоне от плоских 
мононаправленных моноэнергетических источни­
ков фотонов с энергией 30 МэВ и источников тор­
мозного излучения с максимальной энергией ф о­
тонов 30 МэВ.

Были проанализированы библиотеки сечений 
фотонейтронной реакции для разных изотопов, 
входящих в состав бетона. Полученные зависи­
мости использовались для вычисления макроско­
пического сечения (у, я)-реакции, которое, в 
свою очередь, использовалось для расчета харак­
теристик фотонейтронного источника.

Был предложен способ задания простран­
ственно-энергетического распределения фото­
нейтронного источника в виде неравномерного 
объемного источника.

Были рассчитаны энергетические распределе­
ния фотонейтронов в зависимости от энергии 
фотонов, приводящих к  их образованию.

Были выполнены расчеты дозовых распреде­
лений фотонов и нейтронов в бетонной защите 
для источников фотонного излучения различных 
энергий. Полученные результаты можно исполь­
зовать для реш ения задач расчета защиты линей­
ных электронных ускорителей.
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Abstract-Information on the passage of photon radiation from photon sources in the energy range from 6 to 
24 MeV in various protective materials with thicknesses in the range from 15 to 80 cm is reported in [7-10]. 
The use of electron accelerators in industry and medicine with the primary electron beam energy higher than 
these energies requires data on the characteristics of the attenuation of bremsstrahlung photons for energy 
higher than these energies and thickness larger than these thicknesses. Concrete, iron, and lead are used as 
protective materials against the bremsstrahlung of electron accelerators. In this work the energy distributions 
of photon flux densities and effective doses in planes of concrete protections, as well as similar characteristics 
of the fields of neutron and secondary photon radiation, have been calculated. The calculations have been 
performed for two types of sources: a flat unidirectional monoenergetic photon source with an energy of 
30 MeV and a bremsstrahlung source with a maximum energy of 30 MeV.
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