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В работе выполнены проектирование и расчет биологической защиты на выходе 
суперисточника ультрахолодных нейтронов (УХН) на сверхтекучем гелии, предназначенной 
для исследовательского водо-водяного ядерного реактора (ВВР-М). Рассчитана 
конфигурация каземата – биологической защиты вокруг расщепителя тепловой колонны. 
В расчете учитывались плотность потока, спектр и угловая расходимость пучка нейтронов 
на выходе внутриканальной части источника УХН, а также геометрия, химический 
состав и свойства материалов, находящихся внутри каземата. Для слоистой конструкции, 
выполненной из стали, полиэтилена и свинца, толщина защиты варьируется от 85 до 
92 см. Максимальная расчетная мощность дозы для нейтронов и гамма-квантов на 
поверхности каземата не превышает 1 мбэр/ч, следовательно, конструкция каземата 
источника УХН обеспечивает безопасную эксплуатацию источника. Расчет проводился 
методом Монте-Карло в рамках комплекса SCALE-6.2 по программе MAVRIC.
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In the paper, the biological shielding at the output of the ultracold neutron (UCN) super-
source for the WWR-M reactor based on superfluid helium has been designed. The configuration 
of a casemate, i.e., a biological protection around the thermal column splitter, was calculated. 
The flux density, the spectrum and the angular divergence of the neutron beam at the exit of the 
intercanal part of the UCN source, as well as the materials’ geometry and composition inside 
the casemate were taken into account. The total thickness of the shielding made from steel, 
polyethylene and lead varied from 85 to 92 cm. The calculated maximum dose rate for neutrons 
and gammas on the casemate surface did not exceed 1 mrem p.h. Thus, the casemate design 
of the UCN supersource ensures the safe operation of the facility. The calculation was carried 
out by the Monte Carlo method within the SCALE-6.2 complex using the MAVRIC program.
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Введение
В настоящее время, на базе реактора 

ВВР-М (исследовательский водо-водяной 
ядерный реактор бассейнового типа), на-
ходящегося в Национальном исследова-
тельском центре (НИЦ) «Курчатовский 
институт» – ПИЯФ (Петербургский инсти-
тут ядерной физики), разработан источник 
ультрахолодных нейтронов (УХН), который 
предусматривает вывод не только УХН, но 
и холодных (ХН) и очень холодных (ОХН) 
нейтронов. Созданный комплекс предна-
значен для проведения исследований по 
физике фундаментальных взаимодействий 
и физике конденсированного состояния 
[1]. На ВВР-М имеется уникальная возмож-
ность создания условий низкого тепловы-
деления при достаточно высоком нейтрон-
ном потоке (1012 см–2∙с–1). Эта задача может 
быть реализована в нише так называемой 
тепловой колонны (ТК), которая представ-
ляет собой канал большого диаметра (1 м), 
примыкающий к активной зоне реактора. 
Подробное описание проекта источника 
УХН приведено в публикациях [2, 3].

С помощью нового источника УХН 
предполагается повысить точность изме-
рений электрического дипольного момента 
(ЭДМ) нейтрона [4] на два порядка и про-
верить предсказания суперсимметричных 
теорий, которые относятся к одному из 
вариантов расширения Стандартной моде-
ли. В рамках этих теорий, величина ЭДМ 
нейтрона должна иметь уровень, доступ-
ный для планируемых экспериментов. В 
то же время, суперсимметричные теории 
предсказывают барионную асимметрию 
Вселенной на наблюдаемом уровне, что 
указывает на возможную справедливость 
предложенных вариантов теории.

Помимо установки для измерения ЭДМ 
нейтрона, в комплексе исследовательских 
станций реактора ВВР-М имеются две 
установки для измерения времени жиз-
ни нейтрона: с магнитной ловушкой [5] и 
с большой гравитационной ловушкой [6]. 
Прецизионные измерения времени жиз-
ни нейтрона важны для проверки модели 
формирования Вселенной на ее ранней 
стадии, а также для поиска отклонений от 
Стандартной модели. Кроме того, созда-
на установка для поиска зеркальной тем-
ной материи (n – n′) [7]. Все эти установки 
разработаны и изготовлены в ПИЯФ и в 
настоящее время проходят испытания на 
пучках УХН в Институте Лауэ – Ланжеве-

на (г. Гренобль, Франция). Предполагает-
ся, что они будут перенесены в ПИЯФ на 
новый источник УХН. Повышение интен-
сивности УХН более чем на два порядка 
позволит проводить принципиально но-
вые исследования. Наконец, для высоко-
интенсивного источника УХН можно об-
суждать постановку эксперимента по пои-
ску нейтрон-антинейтронных осцилляций 
(n – ñ) [8] с целью проверки нарушения 
барионного числа – второго условия воз-
никновения Вселенной, согласно теореме 
А.Д. Сахарова.

Таким образом, кроме важнейшего экс-
перимента по поиску значения ЭДМ ней-
трона, открываются возможности для про-
ведения целой серии экспериментов по 
физике фундаментальных взаимодействий.

Программа исследований конденсиро-
ванного состояния на пучках ХН рассчи-
тана на пять экспериментальных станций. 
Среди них есть уже четыре готовые уста-
новки: рефлектометр [9], поляриметр [10], 
порошковый дифрактометр [11] и спек-
трометр спинового эха [12]. Также преду-
смотрен вывод резервного пучка ОХН 
(CN3) для будущих экспериментов.

Общий вид нейтроноводов для вывода 
пучков УХН, ХН и ОХН представлен на 
рис. 1. Непосредственно к вакуумной ка-
тушке с системой вакуумных труб примы-
кает расщепитель 4, в котором нейтроны, 
транспортируемые по внутриканальной ча-
сти источника УХН (1), расщепляются на 
три пучка (CN1, CN2 и CN3), которые на-
правляют пучки ХН и ОХН на эксперимен-
тальные установки. Над расщепителем рас-
положены два нейтроновода УХН (UCN1 и 
UCN2). Для защиты персонала и окружа-
ющей среды от прямого пучка нейтронов, 
исходящих из реактора, вокруг расщепи-
теля и нейтроноводов УХН предусмотрен 
чугунный коллиматор 3. Центральный 
нейтронный пучок транспортируется по 
прямому нейтроноводу; в его конструкции 
должна быть предусмотрена дополнитель-
ная биологическая защита. Расщепитель 
с коллиматором также должен быть окру-
жен биологической защитой. Общий вид 
реактора с примыкающей к нему системой 
нейтроноводов, а также предполагаемая 
биологическая защита для этой системы 
представлена на рис. 2.

В настоящей статье выполнен расчет 
так называемого каземата – биологической 
защиты расщепителя и колиматора.
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Рис. 1. Модель системы разводки пучков на выходе внутриреакторного 
устройства тепловой колонны (ТК):

1 – внутриканальная часть источника ультрахолодных нейтронов (УХН), 
2 – стыковочная катушка, 3 – чугунный коллиматор, 4 – расщепитель; UCN1, 
UCN2 – нейтроноводы УХН; CN1, CN3 – нейтроноводы холодных нейтронов 

(ХН); CN2 – нейтроновод очень холодных нейтронов (ОХН)

Рис. 2. Общий вид нейтроноводной системы с защитой:
1 – реактор ВВР-М, 2 – каземат, 3 – криогенное оборудование,

4 – ЭДМ-спектрометр, 
5 – магнитная ловушка УХН, 6 – установка по поиску зеркальной темной материи, 

7 – гравитационная ловушка УХН, 8 – рефлектометр, 9 – поляриметр,
10 – порошковый дифрактометр, 11 – спектрометр спинового эха
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Расчет параметров нейтронного пучка ТК 
на границе биологической защиты реактора

Для расчета биологической защиты ка-
земата требуется рассчитать плотность по-
тока, спектр и угловую расходимость пучка 
нейтронов на выходе вакуумного канала 
внутри ТК.

Спектр нейтронов на выходе ТК суще-
ственно зависит от режима работы источ-
ника УХН. На рис. 3 приведены спектры 
яркости нейтронного излучения источника 
(зависимости яркости от длины волны ней-
тронного излучения) для различных режи-
мов. В теплом режиме, когда в камерах от-
сутствует жидкий дейтерий и сверхтекучий 
гелий, спектр нейтронного излучения ста-
новится жестче, так что плотность потока 
тепловых нейтронов на порядок больше, 
чем в холодном режиме работы источника. 
Также в отсутствие наполнения камер дей-
терием и гелием существенно вырастают 
плотности потока быстрых и резонансных 
нейтронов на выходе ТК. В связи с этими 
эффектами расчет биологической защиты 

выполнялся для теплого режима работы 
источника, когда радиационные условия 
на выходе наиболее опасны.

Средняя плотность потока ней-
тронов в полости на границе 
биологической защиты реактора со-
ставляет 2,15∙1010 см–2∙с–1. Плотность по-
тока быстрых нейтронов (с энергией более 
0,5 МэВ) составляет 1,3∙109 см–2∙с–1. Полная 
интенсивность нейтронного источника рав-
на 5,1∙1013 с–1. На рис. 4 представлено рас-
четное угловое распределение нейтронов (в 
диапазоне 0° < θ < 90°) для разных энергети-
ческих групп.

Как следует из расчета, угловые распре-
деления для тепловых и быстрых нейтро-
нов практически совпадают с таковыми для 
нейтронов всех энергий, вплоть до значе-
ний в 10°. В этом диапазоне углов лежит ос-
новная интенсивность излучения, поэтому 
в дальнейших расчетах биологической 
защиты использовалось угловое распреде-
ление, полученное для всех энергий, неза-
висимо от энергии нейтрона.

Рис. 3. Спектральная яркость источника УХН в различных режимах его работы:
1 – теплый (в отсутствие жидких гелия и дейтерия), 2 – холодный (в присутствии жидких гелия 

и дейтерия), 3 – в отсутствие жидкого гелия в камере
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Моделирование геометрии 
нейтронного расщепителя

Компьютерная модель нейтронно-
го расщепителя в горизонтальном разре-
зе (по центральной оси реактора ВВР-М) 
представлена на рис. 5. Вакуумный ка-
нал внутри ТК заканчивается стыко-
вочной катушкой 1, на конце которой 
предусмотрен алюминиевый фланец 2. В 
нейтронно-физической модели, разрабо-
танной для расчета биологической защиты, 
учитывались такие элементы внутриреак-
торного устройства, как конечная часть ТК 
вместе с алюминиевым коллиматором (на 
рис. 5 не показана), стыковочная катушка 
с фланцем, а также расщепитель пучка ХН 
(3) с системой нейтроноводов 4 внутри. На 
первом этапе расчета интенсивность излу-
чения от нейтроноводов, примыкающих к 
нейтронному расщепителю, не рассматри-
валась.

Горизонтальное сечение нейтронного 
расщепителя имеет форму равнобедренной 
трапеции. Его высота принималась равной 
40 см, длина – 167 см. Стенки короба рас-
щепителя изготовлены из алюминия тол-
щиной 20 мм. Передняя грань расщепителя 

имеет ширину 35 см, задняя – 95 см. Внутри 
расщепителя расположены три нейтроно-
вода. Центральный является прямым, два 
других загибаются соответственно вправо 
и влево. Нейтроноводы состоят из четы-
рех звеньев, каждое длиной 400 мм. Внутри 
нейтроновода находится вакуум. Сечение 
вакуумного канала каждого нейтроново-
да имеет размеры 30 × 200 мм. Вакуумная 
полость ограничена стеклом марки К8, на 
которое напылен слой Ni58, отражающий 
холодные нейтроны. Наружное сечение 
нейтроновода имеет размеры 90 × 260 мм. 
Все внутреннее пространство короба, за 
исключением четырех стальных пластин 
(их толщина – 10 мм) внутри расщепителя, 
заполнено полиэтиленовыми шариками. 
Алюминиевый короб, на первом метре его 
длины, окружен чугунным коллиматором 
(см. рис. 1). Его роль состоит в недопуще-
нии прямого прострела нейтронов из ва-
куумной полости ТК на переднюю стенку 
защиты. Эффективно рассеивая нейтроны, 
коллиматор снижает дозовую нагрузку на 
переднюю стенку биологической защиты. 
Расчеты биологической защиты выполня-
лись по программе SCALE-6.2.3 [13].

Рис. 4. Результаты расчета углового распределения нейтронов на границе 
биологической защиты вакуумного канала ТК:

1 – для нейтронов всех энергетических групп; 2 – для быстрых нейтронов 
с энергией E > 0,5 МэВ; 3 – для тепловых нейтронов с E < 0,625 эВ
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Геометрия и состав биологической 
защиты на выходе ТК

Биологическую защиту предполагается 
делать разборной, состоящей из нескольких 
слоев защитных материалов. Поскольку на 
нее падает нейтронный пучок, содержащий 
существенную долю быстрых нейтронов, 
защитные материалы должны сначала эф-
фективно термализовать их, а затем погло-
тить. Для защиты от быстрых нейтронов 
удобно использовать сталь марки Cт3сп. 
Железо в ее составе эффективно тормо-
зит быстрые нейтроны за счет неупругого 
рассеяния, переводя их в область энергий, 
лежащую ниже порога неупругого рассе-
яния. Последний для изотопа Fe56 равен 
0,862 МэВ, а для изотопа Fe57 – 0,014 МэВ. 
Для этих изотопов сечение неупругого 
рассеяния в быстрой области нейтронно-
го спектра составляет около 1 барна. Дру-
гим элементом, эффективно тормозящим 
нейтроны за счет упругого рассеяния, яв-
ляется водород. Сечение упругого рассея-
ния нейтронов на водороде в резонансной 

области энергий равно примерно 20 барн. 
Для защиты используется водородосодер-
жащий материал – полиэтилен высокого 
давления (ПВД), чистый и с примесью бо-
ра. Однако водород, имея довольно боль-
шое сечение захвата нейтрона, испускает 
при захвате гамма-квант с энергией около 
2 МэВ. Добавка бора (содержит изотоп B10) 
позволяет снизить генерацию захватных 
гамма-квантов при защите. Это свойство 
изотопа B10 обусловлено его большим се-
чением захвата нейтрона, вследствие чего 
материал с добавкой бора практически не 
испускает гамма-квантов при таком захва-
те.

При построении защиты эффективно 
использовать чередующиеся слои стали и 
полиэтилена. Последний слой полиэтилена 
предполагается сделать боросодержащим 
для снижения генерации гамма-излучения. 
В качестве наружного используется слой 
свинца для защиты от гамма-излучения. 
Первый же слой стали в защитном кожухе 
требуется покрыть боросодержащим пла-
стиком или резиной. Содержание карби-
да бора в них должно превышать 50% по 
весу. Такое покрытие защитит материал от 
холодных и тепловых нейтронов и снизит 
его активацию при защите. Состав стали 
марки Cт3сп, использованный нами в рас-
четах, приведен в табл. 1. Было принято, 
что ПВД с добавками бора содержит 3% 
бора по массе. Содержание же карбида бо-
ра в пластике принималось равным 50% по 
массе.

Таблица  1

Химический состав стали Ст3сп,
используемый для биологической защиты

Примечание .  Плотность стали – 7,8 г/см3

Геометрическая схема биологической 
защиты расщепителя с передней и верх-
ней сторон представлена на рис. 6. Первый 
слой защиты выполнен из стали, покрытой 
борированным пластиком (резиной), затем 
идет слой ПВД, затем снова слой стали и 
далее снова слой ПВД. Наружный слой по-
лиэтилена содержит примесь бора (3% по 
весу). Последний слой защиты выполнен 
из свинца. Значения толщины слоев при-

Рис. 5. Компьютерная модель нейтронного 
расщепителя 

(горизонтальное сечение):
1 – стыковочная катушка;

 2 – фланец стыковочного фланца; 
3 – расщепитель пучка ХН; 

4 – система нейтроноводов ХН

Химический состав, % вес.
C Si Mn Cr Ni Cu Fe

0,3 0,2 0,5 0,3 0,3 0,3 98,1
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Рис. 6. Горизонтальное (a) и вертикальное (b) сечения нейтронного расщепителя (1) и его 
биологической защиты, включающей слои борированной резины (2) стали (3), полиэтилена 

высокого давления (ПВД) (4) и борированного ПВД (5). Наружный слой выполнен 
из свинца (6)

Таблица  2

Структура многослойного покрытия для 
биологической защиты нейтронного расщепителя

Материал слоя
Толщина слоя, см

Спереди Сбоку Сверху

Борированный
пластик (резина) 0,5 0,5 0,5

Ст3сп 20 20 20

Полиэтилен высокого
давления (ПВД) 20 20 20

Ст3сп 10 15 15

ПВД 20 20 20

Борированный ПВД 5 5 5

Свинец
(наружный слой) 10 12 12

Суммарная толщина 
защиты, см 85,5 92,5 92,5
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ведены в табл. 2. Из данных табл. 2 видно, 
что полная толщина защиты с передней 
стороны расщепителя составляет 85,5 см, с 
боковых  и верхней – по 92,5 см.

Отдельно рассчитывались мощно-
сти дозы за защитой от нейтронов и 
гамма-квантов. Расчет проводился ме-
тодом Монте-Карло в рамках комплекса 
SCALE-6.2 по программе MAVRIC. Для 
улучшения статистики применялся весовой 
метод Монте-Карло. В качестве ценностей 
для нейтронов и гамма-квантов использо-
вались решения для сопряженной функ-
ции. 

Для этого предварительно по программе 
DENOVO рассчитывались сопряженные 
функции уравнения переноса с источником 
в точке нахождения точечных детекторов, 

расположенных за казематом. Биологиче-
ская защита комбинировалась таким об-
разом, чтобы суммарная мощность дозы за 
ней не превышала 12 мкЗв/ч (1,2 мбэр/ч). 
Результаты расчета распределения мощно-
сти дозы от нейтронов и гамма-квантов с 
передней стороны защиты представлены на 
рис. 7, сбоку – на рис. 8, а сверху – на рис. 
9.

Заключение
Настоящая работа посвящена аспекту 

безопасной эксплуатации источника уль-
трахолодных нейтронов (УХН) на исследо-
вательском ядерном реакторе ВВР-М. С це-
лью безопасности были выполнены проек-
тирование и расчет биологической защиты 
на выходе источника УХН на сверхтекучем 

Рис. 7. Расчетные распределения мощности дозы за защитой от нейтронов 
(a) и гамма-квантов (b) в направлении вперед. Единицы измерения – бэр/ч

Рис. 8. То же, что на рис. 7, но в направлении вбок 
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гелии. Внутриканальная часть источника 
УХН будет размещена в тепловой колон-
не этого реактора. Ввиду конструктивных 
особенностей источника УХН, значитель-
ная часть элементов, необходимых для 
разводки пучков УХН, ХН и ОХН должна 
быть расположена за пределами тепловой 
колонны реактора. На этом основании 
было решено соорудить защитный казе-
мат – многослойную биологическую за-
щиту вокруг расщепителя и разветвителя 
пучков УХН. Защита должна обеспечивать 
радиационную обстановку в главном зале 
реактора ВВР-М в соответствии с требова-
ниями безопасности к экспериментальным 
устройствам исследовательских ядерных 
реакторов, изложенных в пункте 3.5 НП-
033-01 (в редакции 2010 года).

В результате проведенных расчетов вы-
браны материалы и значения толщины 
слоев каземата. Первый слой защиты вы-
полнен из стали, покрытой борированным 
пластиком (резиной); за ним идет слой по-
лиэтилена высокого давления (ПВД), затем 
снова слой стали и далее слой такого же 

Рис. 9. То же, что на рис. 7 и 8, но в направлении сверху 

полиэтилена. Наружный слой ПВД содер-
жит примесь бора (3% по весу). Последний 
слой защиты изготавливается из свинца. 
Полная толщина защиты спереди расще-
пителя должна быть равна 85,5 см, а с бо-
ков и сверху – 92,5 см.

Максимальная расчетная мощность до-
зы для нейтронов и гамма-квантов на по-
верхности каземата не будет превышать 1 
мбэр/ч. При предельно допустимой мощ-
ности дозы для персонала группы А, рав-
ной 1,2 мбэр/ч, конструкция каземата 
источника УХН обеспечивает безопасную 
эксплуатацию источника.

На основании данного расчета можно 
приступать к детальному проектированию 
конструкции каземата – к разработке кон-
структорской и проектной документации.

Исследование выполнено в НИЦ «Курча-
товский институт» – ПИЯФ при финансо-
вой поддержке гранта Российского научного 
фонда (проект №14-22-00105).
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