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Рассматривается перечень вопросов, касающихся расчета и геометрии построения радиационной защиты 
разрабатываемого в Национальном научном центре «Харьковский физико-технический институт» ускоритель-
но-накопительного комплекса «Генератор рентгеновского излучения Н-100М». В результате выполнения рабо-
ты предложен метод расчета и геометрия локальной и глобальной радиационной защиты персонала категории 
«А» от воздействия ионизирующего излучения при работе комплекса в двух наиболее опасных в радиационном 
отношении режимах: режиме инжекции электронного пучка в накопительный контур и режиме прямого выхода 
ускорителя. Получены функциональные зависимости толщин защиты, в которых в качестве параметров исполь-
зуются величины потерь мощности электронного пучка в электронопроводе. 

 
1. Введение 

 
В настоящее время одним из многообещающих методов получения короткоимпульсного рентге-

новского излучения является комптоновское рассеяние интенсивного лазерного излучения на реляти-
вистском электронном пучке. Интенсивность излучения, получаемая таким способом, обладает рядом 
преимуществ: перестраиваемость длины волны, квазимонохроматический спектр, острая направлен-
ность пространственного распределения излучения и возможность генерирования рентгеновского 
излучения путем использования низкоэнергетического электронного пучка. В ННЦ ХФТИ при под-
держке гранта НАТО «Наука за мир» разрабатывается генератор рентгеновского излучения Н-100М 
(«Нестор») с энергией электронного пучка до 225 МэВ и плотностью фотонного потока до 
1015 фот/мм2с. Генератором рентгеновского излучения является ускорительный (точнее, ускоритель-
но-накопительный) комплекс, включающий в себя ускоритель электронов ЛУЭ-60 с энергией элек-
тронов Е0 = 60 МэВ и средней мощностью на выходе (в режиме инжекции) W1 = 6,3 Вт, накопитель-
ный контур с каналами синхротронного излучения и канал транспортировки электронного пучка от 
ускорителя в накопитель (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Общий вид ускорительно-накопительного комплекса Н-100М: 1 – ускоритель-инжектор; 2 – за-
щита; 3 – накопитель; 4 – станции синхротронного излучения; 5 – станции рентгеновского излучения;   
К – коллиматор. 

 
На рис. 2 показана схема размещения оборудования ускорительного комплекса Н-100М. Согласно 

проекту размещение генератора планируется осуществить в части здания линейного ускорителя элек-
тронов ЛУЭ-300 с существующими стенами Ст. 1 и Ст. 2, уже являющимися радиационной защитой. 
Накопительный контур (3), детальный вид которого изображен на рис. 3, имеет вид прямоугольника с 
двумя параллельными стенам защиты сторонами и двумя, соответственно, перпендикулярными. Дли-
на периметра контура L1 = 16,28 м. Линейный ускоритель-инжектор ЛУЭ-60 может эксплуатировать-
ся как в режиме инжекции электронного пучка в накопительный контур, так и в режиме прямого вы-
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хода. В последнем случае пучок электронов транспортируется по электронопроводу длиной 
L2 = 14,7 м, проходящему через помещение накопительного контура параллельно защитной стене 
Ст. 2. Мощность пучка в режиме прямого выхода составляет W2 = 315 Вт. 

 

 
Рис. 2. Схема размещения оборудования ускорительного комплекса Н-100: 1 – ускоритель электронов 
ЛУЭ-60; 2 – канал транспортировки пучка электронов; 3 – накопительный контур. 
 

 
 

Рис. 3. Накопительное кольцо генератора рентгеновского излучения Н-100М. 
 
В данной работе рассматривается комплекс вопросов, касающихся расчета и геометрии построе-

ния радиационной защиты ускорительно-накопительного комплекса Н-100М, как локальной (железо, 
свинец), так и дополнительной к существующим стенам глобальной (бетон). Помещения постоянного 
пребывания персонала категории А расположены с внешней стороны стен Ст. 1 и Ст. 2. Радиационная 
защита должна обеспечить безопасный уровень мощности дозы ионизирующего излучения в этих 
помещениях при работе ускорителя как в режиме инжекции с последующей работой накопительного 
контура, так и в режиме прямого выхода. 

 
2. Модель расчета 

 
В последние годы для расчета радиационной защиты успешно используются так называемые пра-

вила Свенсона [1], основанные на результатах исследований ливневых процессов, возникающих при 
взаимодействии электронов, имеющих энергию выше критической, с толстыми мишенями. Согласно 
этим правилам, расчет радиационной защиты производится с использованием так называемых дозо-
вых эквивалентов S, численно равных мощности эквивалентной дозы, создаваемой образующимися 
видами излучений на расстоянии 1 м от мишени на 1 кВт мощности падающего пучка электронов. 
Мощность дозы на расстоянии R м от точечного источника с внешней стороны защиты толщиной 

∆  см изменяется по закону 
2

1 ,e
R

∆
λ

−
 где λ  – длина ослабления данного вида излучения в материале 

защиты в сантиметрах, зависящая от энергии этого излучения. В данной задаче роль мишени выпол-
няет электронопровод. Образование ионизирующего излучения обусловлено взаимодействием элек-
тронного пучка со стенками электронопровода, приводящим к развитию электромагнитного каскада 
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как в самом материале электронопровода (железо), так и в конструкционных материалах различных 
формирующих пучок устройств (железо, медь). Причем максимум электромагнитного каскада в этих 
материалах при энергии электронов Е0 = 60 МэВ достигается на толщине около 1,8 см. В соответст-
вии с правилами Свенсона фотонное излучение электромагнитного каскада имеет, как и следовало 
ожидать, резкую анизотропию и в основном сосредоточено практически под углом 0Θ = °  к оси пуч-
ка. При этом дозовый эквивалент Sγ под углом 0Θ = °  пропорционален энергии падающих электро-
нов Е0; другой дозовый эквивалент под углом 90Θ = °  от энергии не зависит: 

0300 ,Е Еγ =  
2Зв м

ч кВт
⋅
⋅

 ( 0Θ = ° );                                                         (1а) 

 

50,Еγ =  
2Зв м

ч кВт
⋅
⋅

 ( 90Θ = ° ).                                                            (1б) 

 
Таким образом, при энергии Е0 = 60 МэВ излучение, в основном, сосредоточено в конусе с углом 

0,16 ,≈ °  поэтому даже самое малое отклонение электронов от оси пучка приводит к их взаимодействию 
со стенками электронопровода практически по всей длине прямолинейных участков. Исключение со-
ставляет лишь канал транспортировки (2), где подавляющие потери пучка происходят в коллиматоре К 
(см. рис. 2). Тогда в качестве первого приближения в модели расчета принимаем следующее. 

В режиме инжекции с последующей работой накопительного контура потери мощности пучка 
электронов происходят равномерно по длине контура накопителя с удельной мощностью  

 

( ) 61

1

3,9 10 ,
100

W
L

ω η η η−= = ⋅  кВт ,
м

                                                           (2а) 

 
а в точке расположения коллиматора (точка К) потеря мощности составит 
 

( ) 51(100 ) 6,3 10 (100 ),
100К

W ηω η η−−
= = ⋅ −  кВт;                                                (2б) 

 
в режиме прямого выхода потери мощности пучка электронов происходят равномерно по длине элек-
тронопровода с удельной мощностью 
 

( ) 42

2

2,1 10 ,
100п п п

W
L

ω η η η−= = ⋅  кВт ,
м

                                                       (2в) 

 
где η  и пη  - процент потери первоначальной мощности пучка соответственно в контур накопителя и 
электронопровод прямого выхода. 

Энергетический спектр нейтронного излучения, сопровождающего электромагнитный каскад, 
можно условно разделить на две энергетические группы: нейтроны гигантского резонанса с энергией 

1 25МэВnЕ ≺  и нейтроны с энергией 2 25МэВ.nЕ ;  Угловое распределение нейтронов первой группы 
изотропно. Чтобы определить степень изотропности нейтронов второй группы, воспользуемся рабо-
той [2], в которой приведены сведения различных авторов об угловом распределении нейтронов этой 
группы в зависимости от энергии электронов. Представляет интерес следующий факт. Отношение 
выхода нейтронов интервале углов от 0 до °30  к аналогичной величине в интервале углов от °30  до 

°60  составляет значение 1,2 для энергии Е0 = 400 МэВ и 3,8 для энергии Е0 = 1 ГэВ. Таким образом, 
распределение нейтронов второй группы для рассматриваемого случая (Е0 = 60 МэВ) можно также 
считать также изотропным.  

Для оценки дозового эквивалента нейтронного излучения первой энергетической группы исполь-
зуем результаты исследований выхода нейтронов (n) из толстой медной мишени при облучении элек-
тронами (эл) для 1 25МэВnЕ ≺  [2]: 

 

12
1 0.35 2,2 10 ,

ГэВ эл с кВтn
n nY = = ⋅
⋅ ⋅

                                                          (3а) 

 
откуда получим дозовый эквивалент для нейтронов гигантского резонанса 
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2
1

1
Зв м3600 27,7 ,

4 ч кВт
n m

n
Y hS

π
⋅ ⋅

= ⋅ =
⋅

 

 

где 
2

14 Зв м4,4 10mh
n

− ⋅
= ⋅  - удельная максимальная эквивалентная доза [3].  

Зависимость выхода нейтронов гигантского резонанса зависит от атомного номера мишени: 
0,66

1nY Z≈  [4], поэтому для железа мы получили бы значение 
2

1
Зв м( ) 23,8 ,
ч кВтnS Fe ⋅

=
⋅

 что весьма близко 

к рекомендуемой величине [5]: 
2

1
Зв м( ) 24,7 .
ч кВтnS Fe ⋅

=
⋅

 Это указывает на правильность наших оценок. 

Дозовый эквивалент для нейтронов второй группы возьмем из работы [2, 6, 7]:  
 

2
2

2
Зв м( ) 2,7 10 .
ч кВтnS Fe − ⋅

= ⋅
⋅

                                                         (3б) 

 
Сравнивая уравнения (1а) с (3б), можно утверждать, что вклад нейтронной компоненты в мощ-

ность дозы пренебрежимо мал. 
Материалом основной (глобальной) защиты является бетон с плотностью 32,35г см ,ρ =  имею-

щий следующие длины ослабления излучения [1, 8]:  
 

( 0 ) 20,8 см,γλ Θ = ° =  ( 90 ) 19,1см;γλ Θ = ° =  1 17,0 см,nλ =  2 27,7 см.nλ =  
 

Таким образом, в качестве второго приближения в модели расчета принимаем, что каждый эле-
мент длины электронопровода накопительного контура, прямого выхода, а также коллиматор рас-
сматривается как точечный источник, создающий с внешней стороны защиты толщиной ∆ мощность 
дозы Р, пропорциональную величине: 

 

а) 0
0S e

∆
λ

−

 при 0Θ = ° ,                                                                (4а) 
 

где 0 0S Sγ≡  (1а), 0 γλ λ≡ ( 0Θ = ° ); вкладом нейтронной компоненты пренебрегаем: 
 

б) 1 2
0 1 2

n n
n nS e S e S e S eγ

∆ ∆ ∆ ∆
λ λ λ λ

− − − −
+ + ≡ ⋅  при 0Θ ≠ ° .                                        (4б) 

 

Здесь мы ввели такие величины, как эффективный дозовый эквивалент S и эффективная длина ос-
лабления нейтронно-фотонного излучения в бетоне ,λ  что позволило в значительной степени упро-
стить расчеты (например, по сравнению с [9]). После несложных вычислений получаем значения этих 
параметров: 

 
2Зв м72,2

ч кВт
S ⋅
=

⋅
 и , 18,7 смλ =  при 0Θ ≠ ° , 

 

которые с погрешностью не более 1 % обеспечивают выполнение равенства в уравнении(4б) в диапа-
зоне толщин защиты ∆  от 100 до 220 см.  

 
3. Глобальная защита 

 
В этом разделе рассмотрим необходимость увеличения первоначально существующих стен Ст. 1 

толщиной 1 60 смδ =  и Ст. 2 толщиной 2 155 смδ = для того, чтобы обеспечить на их поверхности с 
внешней стороны (в помещениях постоянного пребывания персонала категории А) мощность дозы, 

не превышающую установленного при проектировании защиты значения, равного 6 Зв5,9 10
чдР

−= ⋅  

[10]. Исключение составляют точки пересечения осей транспортировки электронного пучка (под уг-
лом Θ°  по отношению к направлению движения электронов) с поверхностью стен, для которых бу-
дет рассчитана дополнительная (локальная) защита. 
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3.1. Стена 1. Режим инжекции 
 
Локальная защита, расположенная вплотную к точечному источнику в точке К (коллиматор), 

предназначена для снижения мощности дозы в направлении пучка почти на три порядка. Следова-
тельно, в направлении глобальной защиты (стена 1) фотонное излучение под углом 0Θ ≠ °  практиче-
ски отсутствует, имеет место лишь нейтронное излучение первой энергетической группы с 

1 25 МэВnЕ ≺  (второй энергетической группой можно пренебречь). При значениях 7η ; точка мак-
симальной мощности дозы находится напротив середины участков контура накопителя, параллель-
ных стене 1 глобальной защиты (точка А на рис. 2). Для этой точки должно выполняться условие 
Рд = Р(А): 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1 2 1 1 1 2 1
2

1 2 1

cos
2 .

2
n K

д n K
K

eF F F F
Р S S

R R l r

∆
α ∆ α ∆ α ∆ α ∆ λ α

ω η ω η

−
⎡ ⎤−

= + + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

            (5) 

 
Первое слагаемое в формуле (5) представляет собой вклад в мощность дозы контура накопителя, 

причем первые два слагаемых в квадратных скобках ответственны за участки, параллельные стене 1, 
третье – за участки, перпендикулярные к ней. Второе слагаемое есть вклад в мощность дозы за счет 
потерь мощности пучка на коллиматоре. Входящие в формулы (5) параметры имеют следующие   
значения: S = 72,2; Sn = 27,7; ( ) ( )6 53,9 10 6,3 10 100 ;ω η η η− −= ⋅ = ⋅ −  65,9 10 ;дР

−= ⋅  R1 = 3,37; R2 = 5,77; 
l = 5,74; 17,0;nλ =  35 ;Кα = °  rK1 = 9,1 (rK1 – расстояние от точки К до точки А; Кα  – угол между     
отрезком КА и нормалью к стене 1); ( ) ( ) 10,05617

1 1 1, 40 , 0,614 ;F F e ∆α ∆ ∆ −= ° = ⋅  

( ) ( ) 10,05499
2 1, 26 , 1 0,4407 .F F e ∆α ∆ ∆ −= ° = ⋅ * 

Входящие в формулу (5) и используемые в дальнейшем табулированные функции – интегральный 

секанс ( ) sec

0

, bF b e d
α

Θα Θ− ⋅= ∫  – авторами представлен в виде ( ), nF m e ∆α ∆ −≈ ⋅  . 

Зависимость ( )1η ∆ , представленная на рис. 4, 
хорошо (с погрешностью не более 0,7 %) описыва-
ется функцией  

 

( ) 1 10,0562 0,0156
1 0,0359 12,8e e∆ ∆η ∆ −= ⋅ − ⋅ . (6) 

 
Используемые в расчетах функции имеют сле-

дующий вид: 
( ) 0,0549926 , 0,4407 ;F e ∆∆ −° = ⋅  

( ) 0,554631 , 0,5129 ;F e ∆∆ −° = ⋅  

( ) 0,0558135 , 0,5635 ;F e ∆∆ −° = ⋅  

( ) 0,0561740 , 0,6146 ;F e ∆∆ −° = ⋅   

( ) 0,0564245 , 0,6487 ;F e ∆∆ −° = ⋅   

( ) 0,0566650 , 0,6792 .F e ∆∆ −° = ⋅  
Функциональная зависимость ( )1∆ η  в интерва-

ле 7η ;  ( )1 100∆ ;  с погрешностью не более 1,4 % выглядит следующим образом: 
 

1 68,9 15,7ln ,∆ η= +                                                                     (7) 
или 

10,063721,24 10 .e ∆η −= ⋅ ⋅                                                                (7а) 
 

Эта зависимость и определяет толщину глобальной защиты 1∆  стены 1 в зависимости от потерь 
мощности пучка η  в контуре накопителя (или от потерь ( )100 η−  на коллиматоре). Так, при рабочем 

80 90 100 110 120 130 140 150
1

10

100

б

а

r, 
r n %

∆1, см  
Рис. 4. Зависимость толщины глобальной защиты 
стены 1 1∆  от процента потерь мощности пучка в 
режиме инжекции (а) и прямого выхода (б). 
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режиме накопителя η  = 25, следовательно, необходимая толщина глобальной защиты составляет 

1 119 см,∆ =  что означает увеличение существующей толщины стены 1 ( )60δ =  на 59 см. В предель-
ном случае при η = 100 требуемая толщина глобальной защиты 1 141см.∆ =  

 
3.2. Стена 2. Режим инжекции 

 
Исходя из геометрии расположения контура накопителя и стены 2, а также учитывая полученные 

выше результаты, очевидно, что в предельном случае потерь η = 100 увеличение существующей 
толщины стены 2 ( )155δ =  не требуется. При малых значениях η  (больших потерях на коллиматоре) 
максимальная мощность дозы достигается на расстоянии 2 4,1.Kr KA′= =  Из условия допустимой 
мощности дозы для этой точки 

 

2

2
2

5 К
д

K

Р e
r

∆
λω ′−⋅

=                                                                        (8) 

получаем 
 

( ) ( )2 71,5 ln 100 .∆ η η′ = + −                                                              (8а) 
 

Из этого следуют следующие результаты. 
При потерях мощности в контуре накопителя 13η ≥  существующая толщина стены 2 напротив 

коллиматора является достаточной для обеспечения непревышения допустимой мощности дозы.  
При 100-процентных потерях мощности на коллиматоре ( )0η =  в окрестности точки А′  потребу-

ется защита толщиной 2 158 см,∆′ =  т. е. необходимо увеличить существующую толщину стены 
( )155δ =  на 3 см. 

Таким образом, для режима инжекции при рабочем значении параметра η = 25 существует необ-
ходимость увеличения толщины стены 1 до величины 1 119 см.∆ = Существующая толщина стены 2 
( )155δ =  является достаточной. 

 
3.3. Стены 1 и 2. Режим прямого выхода 

 
Точки максимальной мощности дозы находятся на середине ширины х1 стены 1 (точка В) и на 

противоположной стене 2 (точка В′ напротив точки В). Для этих точек условие Рд = Р(В)  выглядит 
следующим образом: 

для стены 1  
 

( ) ( )1 1
1

2
, ,п

д

S
Р F

r
ω η

Θ ∆=                                                                     (9) 

 

где ( ) 42,1 10 ;пω η −= ⋅  1 8,95;r =  1
1

1

31 ;
2
xarctg
r

Θ = = °  ( ) ( ) 10,05546
1 1 1, 31, 0,5129 ;F F e ∆Θ ∆ ∆ −= = ⋅  

для стены 2 
 

( ) ( )2 2
2

2
, ,п

д

S
Р F

r
ω η

Θ ∆=                                                                    (10) 

 

где 2 2 2 20,01 1 0,01 ;r х ∆ ∆= + = +  1
2

2

52 ;
2
xarctg
r

Θ = °;  ( ) ( ) 20,05666
2 2 2, 52, 0,6792 .F F e ∆Θ ∆ ∆ −= = ⋅;  

В результате получаем необходимые толщины глобальной защиты в зависимости от потерь мощ-
ности пучка в режиме прямого выхода: 

для стены 1 (эта зависимость приведена на рис. 4.) 
 

( )1 102,5 18,0 ln ;п п∆ η η= + ⋅                                                               (9а) 
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для стены 2 
 

( )2 129,0 16,6 ln .п п∆ η η= + ⋅                                                             (10а) 
 

Из анализа формул (9а) и (10а) следует, что глобальная защита, построенная на основе возможных 
потерь мощности электронного пучка в электронопроводе прямого выхода 

• при 2,5пη ≥  обеспечивает рабочий режим инжекции ( )125, 119 ;η ∆= =  

• при 4,8пη ;  превышает существующую толщину стены 2 ( )2 2 155 ;∆ δ =;  

• при 8,5пη =  равна толщине глобальной защиты для предельного случая потерь в контуре на-
копителя ( )1100, 141 ;η ∆= =  

• в предельном случае потерь ( )0пη =  для стены 1 1 185,∆ =  для стены 2 2 205.∆ =  
В конечном итоге становится очевидным, что проблема построения глобальной защиты заключа-

ется в выборе такого исходного режима работы ускорительного комплекса (из двух конкурирующих 
режимов: инжекции и прямого выхода), который обеспечил бы, в первую очередь, необходимую 
толщину глобальной защиты стены 1. Критерий этого выбора легко получить из условия 

( ) ( )1 1 .П∆ η ∆ η=  Из формул (7) и (9а) следует, что равенство выполняется при условии 
0,87 6,47 .пη η= Поэтому критерий выбора режима можно сформулировать следующим образом. 
Если проектируемые рабочие потери мощности пучка электронов в электронопроводе накопителя 

η  и в электронопроводе прямого выхода таковы, что выполняется условие 
а) 0,87 6,47 ,пη η;  то глобальную защиту стены 1 определяют потери мощности в контуре накопи-

теля. Толщина глобальной защиты находится по соотношению (7); 
б) 0,87 6,47 ,пη η≺  то глобальную защиту стены 1 определяют потери мощности в электронопроводе 

прямого выхода. В этом случае толщина защиты определяется из соотношения (9а). 
В данном случае проектные потери в режиме инжекции принимаются равными η = 25, в режиме 

прямого выхода - 1.пη ≺  Поэтому глобальная защита стен 1 и 2 рассчитывается в соответствии с 
формулами (7) и (8а). 

 
4. Локальная защита 

 
Локальная защита предназначена для снижения мощности дозы от фотонного излучения, обра-

зующегося под углом 0Θ = °  к направлению электронного пучка и падающего  в направлении гло-
бальной защиты. В данном случае наличие локальной защиты необходимо в трех местах (см. рис. 2): 
на коллиматоре, через который проходит электронный пучок канала транспортировки под углом 45°  
к стене 1; вблизи перпендикулярного к стене 1 участка электронопровода контура накопителя (по на-
правлению движения пучка электронов); вблизи перпендикулярного к стене 2 участка электронопро-
вода контура накопителя.  

Следует отметить, что локальная защита не является эффективной для нейтронного излучения. 
Поэтому в последующих расчетах предусмотрено наличие нейтронной компоненты излучения (ком-
поненты гигантского резонанса).  

 
4.1. Локальная защита от излучения в направлении стены 1 

 
В соответствии с проектом ускорительного комплекса, оси канала транспортировки и перпендику-

лярного к стене участка накопительного контура пересекаются на поверхности стены 1 (точка С на 
рис. 1). Условие Рд = Р(С) для этой точки дает следующее соотношение в развернутом виде: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1 1 1
1

2 0 0 2

1 1 2 1 1 1 2 1

1 2 1 2

cos cos
0 02 2

1 2

, , , ,

.

n

K
n

д n

b b
K K

n
K K

F F F F rР S S e
R R l R R

rS e S e S e
r R R r

∆
λ

∆ ∆ ∆
λ β λ λ β

β ∆ β ∆ β ∆ β ∆
ω η ω η

ω η ω η
ω η

−

− − − − −

⎡ ⎤−
= + + + +⎢ ⎥ ⋅⎣ ⎦

+ + +
⋅

        (11) 



 739

Первое слагаемое в (11) – мощность дозы от двух параллельных и перпендикулярного защитным 
стенам участков накопительного контура. Второе и третье слагаемые – мощность дозы от нейтронно-
го излучения после локальной защиты перпендикулярного стенам участка накопительного контура и 
коллиматора соответственно, четвертое и пятое слагаемые – то же для фотонного излучения. Входя-
щие в это соотношение константы и параметры имеют следующие значения: 65,9 10 ;дР

−= ⋅  72,2;S =  
27,7;nS =  4

0 1,8 10 ;S = ⋅  ( ) 63,9 10 ;ω η η−= ⋅  ( ) ( )56,3 10 100 ;Kω η η−= ⋅ −  R1 = 3,37; R2 = 5,77; r = 2,4; 

rK = 11,0; l = 5,74; 17,0;тλ =  0 20,8;λ =  ( ) ( ) 10,05666
1 1 1, 60, 0,6792 ;F F e ∆β ∆ ∆ −= =  

( ) ( ) 10,05642
2 1 1, 45, 0,6487 .F F e ∆β ∆ ∆ −= =  

Безразмерные параметры b связаны с толщиной локальной защиты δ и длиной ослабления фотон-
ного излучения в материале защиты γλ  соотношением .b

γ

δ
λ=  После соответствующей подстанов-

ки условие (11) имеет вид 
 

( )
( )

1 1 1

1 1 1

0,0481 0,06803 3

0,0567 0,0588 0,0832

1,47 10 1,59 10 100
1.

1 15,2 2,26 2,44 100

Kb bе е e e
e e e

∆ ∆

∆ ∆ ∆

η η
η η η

− − − −

− − −

⋅ + ⋅ −
=

− − − −
                                (11а) 

 
Формула (11а) определяет функциональную связь толщины локальной защиты на коллиматоре bK 

с локальной защитой на перпендикулярном стене 1 участке контура накопителя b1. Как было показа-
но выше, в качестве критерия расчета глобальной защиты выбран режим инжекции. Используя фор-
мулы (7) и (7а), можно привести выражение (11а) к однопараметроному соотношению: 

 

( )1 1 1 10,0211 0,0625 0,0012518,9 1,65 10 20,4 1,Kb bе е e e e∆ ∆− − −⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ =                          (12а) 

или 
 

( )10,332 0,98181,4 22,4 100 1Kb be eη η η− −−⋅ ⋅ + − ⋅ =                                           (12б) 
 

с погрешностью не более 2,4 %. Равенства (12а) и (12б) возможны при условии, что толщины b1 и b2 
принимают значения выше минимальных: 

 

1 1min 12,94 0,0211 4,40 0,332lnb b ∆ η= + = +; ,                                          (13а) 
 

( ) ( )1 10,0625 0,00125
1min ln 1,65 10 20,4 3,11 0,981ln 100 .Kb b e e∆ ∆ η−= ⋅ ⋅ − ⋅ = − −;                 (13б) 

 
Для рабочего режима инжекции, подставив в равенства (12а) и (13а) 1 119∆ =  или в равенства 

(12б) и (13б) 25,η =  имеем: 
 

1234,7 71,2 1;Kb bе e− −⋅ + ⋅ =  1 5,46;b ;  4,27.Kb ;                                           (14) 
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Рис. 5.  Зависимость толщины локальной 
защиты на коллиматоре bк и на контуре на-
копителя b1 из железа и свинца для рабочего 
режима инжекции 
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График этой зависимости приведен на рис. 5. Оси абсцисс и ординат имеют шкалу в единицах b, а 
также в значениях толщин материалов локальной защиты (железо и свинец), для которых длины ос-
лабления фотонного излучения с энергией фотонов, равной энергии комптоновского минимума 

8 МэВ,comЕ Еγ = ≈  ( ) 5,1см,Feλ =  ( ) 2,2 смPbλ =  [8]. 
 

4.2. Локальная защита от излучения в направлении стены 2 
 

В этом случае мощность дозы в точке С′ обусловлена только излучением контура накопителя.   
Условие ( ) др с р′ =  имеет вид 

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
2

2
01 2 2 21 2 2 2

0
1 2 1 2

, ,, ,
,

b

д

F FF F rр S S e
R R l R R

δ
λΘ δ Θ δΘ δ Θ δ

ω η ω η
− −⎡ ⎤−

= + + +⎢ ⎥
′ ′ ′ ′⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

       (15) 

 

где 65,9 10 ;дР
−= ⋅  72,2;S =  4

0 1,8 10 ;S = ⋅  ( ) 63,9 10 ;ω η η−= ⋅  r = 2,4; l = 5,74; 2 155;δ =  0 20,8;λ =  

1 45 ;Θ = °  ( ) ( ) 20,05642 4
1 2 2, 45, 0,6487 1,033 10 ;F F e δΘ δ δ − −= = = ⋅  2 35 ;Θ = °  

( ) ( ) 20,05381 5
1 2 2, 35, 0,5635 9,863 10F F e δΘ δ δ − −= = = ⋅ . 

Первый член в сумме (15) на три порядка меньше, чем ,дР  поэтому им можно пренебречь. Тогда 
после несложных вычислений получаем 

 

( ) 2

00
2

1 2

ln ,
д

S r
b e

Р R R

δ
λω η −⎡ ⎤⋅ ⋅

⎢ ⎥=
′ ′⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                                   (15а) 

 
откуда 2 ln 1,03.b η= −  

Таким образом, для рабочего режима, в частности при 25,η = потребуется локальная защита тол-
щиной b2 = 2,19, что означает 11,2 см железа или 4,8 см свинца. 

 

5. Заключение 
 

Результаты работы сводятся к следующему. 
1. Выполнен расчет и предложена геометрия построения радиационной защиты ускорительно-

накопительного комплекса Н-100М.  
2. Определен критерий выбора режима работы ускорительно-накопительного комплекса как 

функция потерь мощности. Показано, что толщина глобальной защиты в случае штатной работы оп-
ределяется режимом инжекции электронного пучка в накопительный контур. 

3. Определена толщина глобальной защиты как функция потерь для двух режимов работы ускори-
тельно-накопительного комплекса: режима инжекции электронного пучка в накопительный контур и 
режима прямого выхода ускорителя. 

4. Получена зависимость между толщинами локальной защиты, в которой роль параметров играют 
толщины глобальной защиты либо потери мощности. 

Полученные функции имеют весьма простой вид и вполне пригодны к практическому применению 
как для расчета защиты, так и установки, например, различных устройств, блокирующих работу уско-
рительно-накопительного комплекса в случае превышения установленных штатных потерь мощности. 
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THE  QUESTIONS  OF  CALCULATION  AND  CONSTRUCTION  OF  RADIATION  SHIELDING  
OF  THE  ACCELERATOR-STORAGE  SYSTEM  N-100М 

 
A. V. Mazilov,  I. M. Karnauhov,  Y. P. Kurilo,  A. A. Mazilov,  F. A. Peev,  B. N. Razsukovanyi 

 
The list of questions concerning calculation and geometry of construction of a radiation shielding of the accelerator-

storage system “X-rays generator N-100М” that is under developing in National Science Centre «Kharkov Institute of 
Physics and Technology» is considered in the present paper. As a result of work has been done the computational 
method and geometry of a local and global radiation shielding of the personnel of “A-category” from ionizing radiation 
impact is offered under system functioning in two modes which are the most dangerous with respect to radiation: the 
mode of electron beam injection into a storage contour and the mode of a direct output of the accelerator. There were 
obtained functional dependences of protection thicknesses in which the quantities of power losses of an electron beam 
in electron-pipe are used as parameters. 

 
ПИТАННЯ  РОЗРАХУНКУ  ТА  БУДУВАННЯ  РАДІАЦІЙНОГО  ЗАХИСТУ   
ПРИСКОРЮВАЛЬНО-НАКОПИЧУВАЛЬНОГО  КОМПЛЕКСУ  Н-100М  

 
О. В. Мазілов,  І. М. Карнаухов,  О. О. Мазілов,  Ю. П. Куріло,  Ф. А. Пєєв,  Б. М. Разсукованний  

 
Розглядається перелік питань, що стосуються розрахунку та геометрії побудови радіаційного захисту при-

скорювально-накопичувального комплексу „Генератор рентгенівського випромінювання Н-100М”, який розро-
бляється в Національному науковому центрі „Харківський фізико-технічний інститут”. У результаті виконання 
роботи запропоновано метод розрахунку та геометрія локального й глобального радіаційного захисту персона-
лу категорії „А” від впливу іонізуючого випромінювання при роботі комплексу у двох найбільш небезпечних у 
радіаційному відношенні режимах: режимі інжекції електронного пучка в накопичувальний контур і режимі 
прямого виходу прискорювача. Отримані функціональні залежності товщин захисту, в яких в якості параметрів 
використовуються величини втрат потужності електронного пучка в електронопроводі. 

 


