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Введение
Источниками ионизирующего излучения высоких

энергий (ИИВЭ) являются ускорители, основанные на
различных физических принципах разгона первичных
излучаемых частиц. Различные ускорители характери-
зуются типом ускоряемых частиц, физическими парамет-
рами пучка (энергией, интенсивностью и др.), а также
конструкцией. 

Развитие ускорительной физики и техники является
важнейшим условием развития ядерной физики и физики
элементарных частиц [1]. Исследовательские протонные
ускорители продолжают расти по энергии и интенсивно-
сти, являясь базой для огромного класса экспериментов,
в том числе и со встречными пучками. Энергии первич-
ных пучков ускоряемых протонов варьируют в широких
пределах, позволяя решать широкий круг задач. Из табл.
1 видно, что на современных протонных ускорителях до-
стигаются огромные энергии. Проведение различных
экспериментов с перестройкой или разрушением внут-
ренней структуры ядра требует большой энергии уско-
ряемого пучка — сотни ГэВ и даже единицы ТэВ. 

В медицине  используются коллимированные про-
тонные пучки с более низкой энергией, позволяющие
подавлять жизнедеятельность злокачественных клеток
при минимальном повреждении здоровых тканей. Из
табл. 2 видно, что энергии первичного протонного пучка
в таких ускорителях обычно варьируются в пределах от
нескольких МэВ до 1 ГэВ. Протонная лучевая терапия
во всем мире признана одним из самых перспективных

направлений лучевого лечения онкологических заболе-
ваний. Благодаря свойству протонов создавать в конце
своего пробега в веществе максимальное выделение
энергии становится возможным прецизионно формировать
выделение дозы излучения в глубоко расположенной
опухоли при минимальном облучении здоровых тканей,
окружающих опухоль. [http://sites.lebedev.ru/ru/PhTC/]. В
физико-техническом Центре ФИАН создан дешевый, ма-
логабаритный, с низким электропотреблением комплекс
протонный терапии «ПРОМЕТЕУС», не требующий
больших эксплуатационных расходов, позволяющий ре-
шить проблему массовости лечения онкологических
больных (рис. 1). Комплекс выполнен на основе самых
современных научно-технических достижений. Протонная
лучевая терапия продолжает развиваться в ИТЭФ (Москва),
ОИЯИ (Дубна), ПИЯФ (Гатчина), МИБС (Санкт-Петер-
бург), в протонном центре в Дмитровграде.

При поглощении первичного пучка ускоренных про-
тонов в материалах мишени и защиты генерируется вто-
ричное излучение. Сложность состава и спектра , а также
импульсный характер излучения создают большие труд-
ности при определении степени радиационной опасности

Таблица 1

Сравнительные характеристики некоторых известных 
протонных ускорителей

Comparative characteristics of some known proton accelerators

Таблица 2

Энергии и область применения различных ускорителей 
в медицине [2]

Energy and scope of various accelerators in medicine [2]
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вторичного излучения [3]. В работах [4–6] показано, что
на ускорителях протонов за биологической защитой пре-
обладает нейтронное излучение с энергий более 20 МэВ
– высокоэнергетическое нейтронное излучение, обла-
дающее наибольшей проникающей способностью из об-
разующихся вторичных излучений и, как следствие,
представляющее наибольшую опасность для обслужи-
вающего персонала за защитой при нормальной эксплуа-
тации установок (рис. 2).

Целью данной работы является обзор и сравнение
различных существующих методов дозиметрии высоко-
энергетического нейтронного излучения, эксперимен-
тального и серийно выпускаемого оборудования,
предназначенного для регистрации нейтронного излуче-
ния с энергией свыше 20 МэВ. 

Основные средства и методы дозиметрии 
нейтронного излучения
При определении эквивалентных доз внешнего ней-

тронного облучения персонала проводятся: 
– индивидуальный дозиметрический контроль (ИДК)

внешнего облучения с применением индивидуальных
дозиметров нейтронов; 

– ИДК по результатам дозиметрического контроля рабо-
чих мест (ДКРМ), включающим: измерение мощности
дозы внешнего облучения или плотности потока ней-
тронов носимыми приборами, а также времени пре-
бывания работника на рабочем месте [7].
При определении дозы аварийного нейтронного

облучения сопоставляют результаты, полученные в ре-
зультате проведения дозиметрического контроля с ис-
пользованием индивидуальных дозиметров и контроля
радиационной обстановки стационарными средствами
измерения [8]. Стационарными средствами измерения яв-
ляются радиационноые мониторы и автоматизированные
системы непрерывного радиационного контроля (АСРК).

Так как нейтроны не обладают электрическим заря-
дом, то их детектирование возможно только посредством
упругого и неупругого взаимодействия с ядрами. При
упругом рассеянии нейтронов регистрируются ядра от-
дачи, а в случае детектирования посредством ядерных ре-
акций регистрируются образующиеся вторичные
частицы, ядерные фрагменты и гамма-кванты [9]. Рас-
смотрим приборы, внесенные в государственный реестр
средств измерений (СИ), в том числе наиболее распро-
страненные средства и методы детектирования нейтрон-
ного излучения.

Большое распространение при дозиметрии нейтрон-
ного излучения получили приборы, основанные на ис-
пользовании детекторов тепловых нейтронов, помещенные
в замедлители различной конфигурации и размеров. Такие

приборы могут использоваться при ДКРМ, а также входить
в состав стационарных средств измерений. В целях дози-
метрического контроля на ускорителях протонов возможно
применение спектрометрических методов детектирования
нейтронного излучения. Восстановление спектров ней-
тронов по показаниям многосферного спектрометра от-
носится к классу обратных задач, а именно, к отысканию
неизвестной причины по ряду известных следствий, и сво-
дится к решению системы алгебраизированных уравнений
[10]. Энергетические зависимости чувствительности (ЭЗЧ)
таких устройств определяются толщиной замедляющего
слоя и наличием поглотителя тепловых нейтронов внутри
него. К приборам, основанном на таком методе, относятся
как многошаровые спектрометры Боннера, так и приборы
на основе одного замедлителя. К таким приборам отно-
сятся дозиметр ДКС-96Н и основанный на нем дозиметр-
спектрометр нейтронов ДСН-01, дозиметр-радиометр
МКС-АТ 1117 с блоками детектирования БДКН-01 и
БДКН-03 и БДКН-06 (в спектрометрическом исполнении),
многошаровой спектрометр Боннера СБ-РСУ-01 на основе
детектора тепловых нейтронов серийного прибора 
РСУ-01 [11]  и другие. 

Правильность и точность получаемой с помощью таких
средств измерений дозиметрической информации во мно-
гом обусловливается достоверным знанием ЭЗЧ детекторов
тепловых нейтронов в замедлителях соответствующих раз-
меров. Для детекторов тепловых нейтронов, помещенных
в замедлители большого размера, характерны пики чув-
ствительности к быстрым нейтронам до 10 МэВ. С уве-
личением диаметра (размера) замедляющего слоя, без спе-
циальных технических дополнений конструкции таких
приборов, ЭЗЧ начинает резко спадать (пример: рис. 3).

В качестве средства измерения в оценке доз при ава-
рийной нейтронной дозиметрии применяют комплексы
“Кордон-А”, предназначенные для измерения поглощен-
ной дозы (кермы) нейтронного излучения. В дозиметре
используются мишени на основе 235U (для регистрации
нейтронов с энергией более 0,4 эВ) и 232Th (для регистра-
ции нейтронов с энергией более 1,2 МэВ). Мишени с де-
текторами помещены в кадмиевый контейнер, а вся сборка
– в пластмассовый корпус. Образованные нейтронами ос-
колки деления от каждой мишени регистрируются двумя
трековыми детекторами – тонкими (толщиной около 6
мкм) полиэтилентерефталатными (ПЭТФ) пленками, при
этом первый детектор размещается вплотную к мишеням,
а второй детектор за поглотителем из ПЭТФ толщиной
около 5 мкм. Диапазон энергий нейтронного излучения
составляет 4×10-7 – 20 МэВ [12]. Индивидуальные ава-
рийные дозиметры ГНЕЙС позволяют определять отдель-
ные компоненты дозы гамма- и бета-излучений, тепловых
и медленных нейтронов, а также промежуточных и быст-

Рис. 1. Комплекс протонной терапии «ПРОМЕТЕУС»
Fig. 1. Complex of proton therapy "PROMETEUS"

Рис. 2. Усредненный процентный вклад в суммарную дозу от каждой
компоненты вторичного излучения в помещениях протонного ускори-
теля на 7 ГэВ, оцененный с помощью активационных детекторов [3]

Fig. 2. Average percentage contribution to the total dose from each compo-
nent of the secondary radiation in the premises of the 7 GeV proton accel-

erator, estimated using activation detectors [3]
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рых нейтронов. Аварийными дозиметрами ГНЕЙС до-
полнительно оснащают персонал в условиях, когда по-
мимо бета- и гамма-излучения возможно воздействие ней-
тронного излучения [13]. Для измерения дозы
гамма-излучения и её распределения по телу дозиметры
размещают на груди и на спине. Для этого в кассете
ГНЕЙС содержится 8 дозиметров. Для гамма-излучения
в ней имеются два одинаковых дозиметра ИКС.

Для проведения индивидуального дозиметрического
контроля (ИДК) в смешанных гамма-нейтронных полях
применяются индивидуальные дозиметры, основанные
на термолюминесцентном методе регистрации ионизи-
рующего излучения и фотографическом методе с исполь-
зованием ядерных эмульсий, реже используют электрон-
ные полупроводниковые дозиметры (ППД). В
термолюминесцентных дозиметрах (ТЛД) используется
эффект отражения и замедления падающих на тело че-
ловека нейтронов с последующей их регистрацией – так
называемый альбедный эффект. На основе альбедного
эффекта с парой ТЛД на основе лития-6 и лития-7 соз-
даны дозиметры ДВГН-01, ДВНГ-М. Из электронных
дозиметров известны такие прямопоказывающие дози-
метры, как EPD-N2 и PDM-303, в которых в качестве де-
тектора используется ППД с двумя типами радиаторов:
изотоп лития 6Li для регистрации тепловых нейтронов и
водородосодержащего материала для регистрации быст-
рых нейтронов по протонам отдачи (табл. 3). 

На основании данных об энергетических диапазонах
различных индивидуальных дозиметров можно сделать
вывод о том, что для эффективного контроля облучения
персонала нейтронами широкого энергетического диа-
пазона таких дозиметров недостаточно, так как они не
справляются с оценкой индивидуальных доз от нейтронов
с энергией выше 20 МэВ. Для некоторых из них, таких
как альбедные дозиметры, ЭЗЧ спадает с увеличением
энергии нейтронного излучения, для других, таких как
EPD-N2 ЭЗЧ, не представлена свыше 15 МэВ (примеры
ЭЗЧ известных индивидуальных дозиметров представ-
лены на рис. 4). Также известно, что дозиметр PDM-303
обладает повышенной чувствительностью к высокоэнер-
гетическим нейтронам, завышая показания на опорных
полях ускорителя У-70 до 700 %, что требует введения
корректирующих калибровочных коэффициентов [14].
Как следствие, отсутствие промышленных средств, поз-
воляющих в полном объеме проводить ИДК в полях ней-
тронного излучения, вынудило научные центры разра-
батывать собственные методики проведения ИДК,

основанные на различных модификациях известных ме-
тодов и средств измерений нейтронов [15]. 

Стоит отметить, что в готовящемся проекте «Специ-
альные санитарные правила в области радиационной без-
опасности», включающем в себя все обновленные сани-
тарные правила обеспечения радиационной безопасности
с различными источниками ионизирующего излучения,
отсутствует раздел, посвященный обеспечению радиа-
ционной безопасности на ускорителях протонов, хотя та-
кой нормативный документ был принят еще в СССР [16],
на данный момент уже утративший силу.  

В связи с отсутствием в настоящее подобных отече-
ственных нормативных документов, относящихся к нор-
мированию воздействия высокоэнергетического нейтрон-
ного излучения, практически не ведется разработка
соответствующих средств дозиметрического контроля.
Отсутствие государственных эталонов высокоэнергети-
ческого нейтронного излучения приводит к тому, что
энергетический диапазон большинства серийно выпус-
каемых в настоящий момент переносных и индивиду-
альных дозиметров ограничен 14 МэВ по нейтронному
излучению [17]. Спектры различных поверочных уста-
новок отличаются от реальных спектров за защитой про-
тонных ускорителей, а также они имеют ограничение по
энергии нейтронного излучения, не превышающего 14
МэВ. На примере организации радиационного контроля
в ИФВЭ анализ на основе функций чувствительности
всех трех групп применяемых дозиметров (индивиду-
альные дозиметры, радиационные мониторы, АСРК) по-
казывает, что калибровка на УКПН в реальных условиях
дает погрешность измерения эквивалентной дозы более
100 % для радиационных мониторов и более 1000 % для
дозиметров ИДК [18]. В связи с этим представляется не-

Рис. 3. Матрица чувствительности 3He спектрометра Боннера GSF
для шаров различного диаметра (в дюймах) [11]

Fig. 3. Matrix of sensitivity of 3He spectrometer Bonner GSF for balls of
different diameters (in inches) [11]

Рис. 4. Отношение ЭЗЧ индивидуальных дозиметров EPD-N2 
и ДВГН-01 к удельному эквиваленту индивидуальной дозы 

моноэнергетических нейтронов [14]
Fig. 4. The ratio of the ESP of individual dosimeters EPD-N2 
and DVGN-01 to the specific equivalent of the individual dose 

of monoenergetic neutrons [14]

Таблица 3

Энергетический диапазон измерения 
некоторых индивидуальных дозиметров нейтронного излучения
Energy range of measurement of some individual neutron dosimeters
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обходимым рассмотрение и сравнение различных извест-
ных методов и средств дозиметрии нейтронного излуче-
ния, с возможностью измерения высокоэнергетического
нейтронного излучения. 

Средства и методы регистрации 
высокоэнергетического нейтронного излучения

Активационный. Весьма распространенный метод
определения эквивалентной дозы в практике радиацион-
ного контроля ив  исследовательских работах основан
на измерении флюенса высокоэнергетических нейтро-
нов с помощью активационных углеродных детекторов
по реакции 12C(n,2n)11C [19]. Радионуклид 11C имеет пе-
риод полураспада около 20 мин и пороговую энергию
образования около 20 МэВ, а сечение реакции имеет
почти постоянное значение примерно 20 мбарн для ней-
ронов с энергией выше 20 МэВ [20]. В качестве детек-
тора высокоэнергетических нейтронов используют
пластины или цилиндры из естественного графита. По-
зитроны распада 11C могут регистрироваться любым
тонкостенным бета-счетчиком. Для увеличения чувстви-
тельности такого детектора могут использоваться жид-
кие сцинтилляторы.

В работе [4] были исследованы дозные поля излуче-
ний за защитой синхротрона на 7 ГэВ и компонентный
состав и вклад в дозовую нагрузку на персонал для раз-
личных видов и энергий вторичного излучения. Нейтрон-
ное излучение с энергией более 20 МэВ исследовали
методом пороговых детекторов по реакции 12С(n,2n)11С
путем облучения пластического сцинтилляционного
блока на основе полистирола и измерения степени его ак-
тивации детектором с облученным блоком в качестве
сцинтиллятора. Показано, что вклад нейтронов с энер-
гией более 20 МэВ в дозовую нагрузку на персонал со-
ставляет более 40 %.

Известны также висмутовые активационные детек-
торы. На висмуте наблюдается целый ряд пороговых ре-
акций от (n,2n) до (n,9n), некоторые из которых имеют
сравнительно большое сечение, дающее возможность
оценивать флюенс высокоэнергетических нейтронов с
энергией от 50 МэВ до нескольких ГэВ при больших пе-
риодах облучения, например, на установках по изучению
радиационной стойкости материалов [21].

Трековый. Известны ядерные фотоэмульсии CR-39,
на которых облучение нейтронами с энергией 20–50 МэВ
сопровождается звездообразованием в результате не-
упругого рассеяния нейтронов на ядрах эмульсии. Чтобы
повысить чувствительность к нейтронам в энергетиче-
ском диапазоне от 50 до 100 МэВ, применяются радиа-
торы из полиэтилена с железом и алюминием [22].

Известна методика комбинированного дозиметра на
основе детекторов нейтронов с сильно отличающимися
функциями чувствительности – альбедного дозиметра
ДВГН-01 и ядерной фотоэмульсии МК-20 (рис. 5) [23]. 

На основе ядерной эмульсии МК-20, помещенной в
корректирующем пакете в свободную полость кассеты
ИФК-2,3, разработан метод определения эквивалентной
дозы нейтронов по числу треков и так называемый метод
ИФКн [24, 25]. 

Для использования в качестве калибровочного при-
бора и исследования чувствительности индивидуальных
дозиметров нейтронов за защитой протонных ускорите-
лей может использоваться пассивный дозиметр-спектро-
метр нейтронов (ПДСН), в состав которого входят ми-
шени в контакте с лавсановыми трековыми детекторами,
содержащих делящиеся изотопы 235U и др., и мишени из
висмута 209Bi, имеющие различные энергетические зави-
симости чувствительности (рис. 6), покрывающие весь
измеряемый энергетический диапазон прибора [26]. 

На практике известны комбинированные индивиду-
альные пленочно-термолюминесцентные дозиметры,
чувствительные к нейтронам с энергией более 10 МэВ.
Диапазон ЭЗЧ дозиметра NTA позволяет измерять инди-
видуальный эквивалент дозы нейтронного излучения в
полях в диапазоне энергий 10–60 МэВ [27].

Также известны дозиметры, основанные на флуорес-
центных трековых детекторах ядерных частиц – FNTD,
таких как производимые фирмой Landauer и обладающие
рядом важных преимуществ в измерении быстрых ней-
тронов и высокоэнергетических тяжелых заряженных ча-
стиц. Дозиметры, в состав которых входят кристаллы
оксида алюминия, легированного магнием, и устройства
визуализации новых типов имеют эффективность обна-
ружения нейтронов, сравнимую с пленками CR-39.
Кроме того, FNTD чувствительны к нейтронам с высокой
энергией (20–100 МэВ), тогда как детекторы CR-39 те-
ряют свой отклик из-за низкой чувствительности к про-
тонам отдачи с высокой энергией [28]. 

Тканеэквивалентная пропорциональная камера.
В работах [29, 30] проведено изучение ЭЗЧ ткане-

эквивалентных пропорциональных камер к нейтронному
излучению. Корпус тканеэквивалентных камер (ТЭПК)
был изготовлен из капролона (материала, эквивалентного
биологическим тканям) с внутренним диаметром 10,8 см
и толщиной 0,2 см. Камера имеет газонепроницаемую
алюминиевую крышку толщиной 0,2 см и наполнена ме-
таном под давлением, соответствующим 2 мкм ткани.

Рис. 5. ЭЗЧ дозиметра DVGN-01 и ядерной эмульсии МК-20
Fig. 5. EDS dosimeter DVGN-01 and nuclear emulsion MK-20

Рис. 6. ЭЗЧ деления нуклидов, используемых в ПДСН 
и удельного эквивалента кермы нейтронов [11]
Fig. 6. EDS of fission of nuclides used in PDSN 

and specific equivalent of neutron kerma [11]
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Расчет энергетического отклика нейтронов ТЭПК прово-
дился в энергетическом диапазоне от 20 МэВ до 5 ГэВ.
Настоящие данные согласуются с результатами проведен-
ных измерений. Измерения с тканеэквивалентной про-
порциональной камерой позволяет получить правильную
оценку амбиентной дозы (неопределенности менее 15 %)
для нейтронов с энергией ниже 200 МэВ. Такие камеры
можно использовать в качестве эталонного дозиметра
для калибровки различных дозиметров нейтронного из-
лучения в единицах амбиентной дозы для применения в
нейтронных полях высоких энергий.

Пузырьковые детекторы. Детекторы пузырьков
представляют собой суспензии чрезмерно расширенных
капель галогенуглерода и/или углеводородов (диаметром
около 20 мкм), которые испаряются под действием про-
тонов отдачи с высокой ЛПЭ от нейтронных взаимодей-
ствий. Перегретые капли диспергированы в гелеобразной
среде, содержащейся во флаконе, и действуют как по-
стоянно чувствительные миниатюрные пузырьковые ка-
меры. Общее количество пара, образовавшегося в ре-
зультате зарождения капель под действием излучения,
пропорционально дозе нейтронного облучения. Как сред-
ства измерений к данному методу известны дозиметры
двух типов производства Bubble Technology Industries,
Канада: модель BDPND (рис. 7) для быстрых нейтронов
и модель BDT для тепловых нейтронов (Vanhavere et al,
1998). В технических характеристиках указано, что верх-
ний энергетический предел измерения таких дозиметров
составляет 15 МэВ, однако известны методы повышения
чувствительности к высокоэнергетическому нейтронному
излучению путем использования дополнительных свин-
цовых конверторов. В работах [31, 32] исследованы ЭЗЧ
пузырьковых детекторов на ускорителях протонов с при-
менением свинцовых конверторов нейтронов толщиной
от 0,2 до 4 см. 

Замедлитель + конвертор. Перспективным методом
дозиметрии нейтронного излучения на ускорителях за-
ряженных частиц является метод, основанный на ре-
гистрации тепловых нейтронов водородосодержащими
замедлителями с дополнительными вставками из тяже-

лых материалов с большой атомной массой. Обычно
используется несколько шаровых или цилиндрических
полиэтиленовых замедлителей, как в спектрометре Бон-
нера, с дополнительным шаром со вставкой из тяжелого
металла, либо используется один шар с дополнительным
слоем тяжелого материала [33]. Множественное рож-
дение нейтронов во взаимодействии первичных ней-
тронов с ядрами металла в реакциях расщепления (n,
Xn) обусловливает увеличение плотности потока теп-
ловых нейтронов в центре таких дозиметров и, соот-
ветственно, увеличению ЭЗЧ для нейтронов высоких
энергий, по сравнению с обычными полиэтиленовыми
замедлителями. Причем среднее число вторичных ней-
тронов возрастает с энергией первичного высокоэнер-
гетического нейтрона. ЭЗЧ таких дозиметров практи-
чески всегда находится в энергетическом диапазоне от
тепловых нейтронов до нескольких ГэВ. В качестве ме-
таллических вставок обычно используются металлы,
такие как свинец, вольфрам и медь. Детекторами теп-
ловых нейтронов в таких замедлителях зачастую яв-
ляются пропорциональные счетчики на основе BF3 или
3He. В условиях импульсных полей ускорителей также
целесообразно использовать и накопительные детекторы
тепловых нейтронов, такие как термолюминесцентные
детекторы [34]. 

Для улучшения ЭЗЧ детектора тепловых нейтронов
в таких комбинированных полиэтиленовых замедлителях
в области промежуточных энергий возможно размещение
кадмиевых или борных поглотителей тепловых нейтро-
нов на некотором расстоянии от детектора [35]. Помимо
улучшения ЭЗЧ такое дополнение позволяет также умень-
шить вес и размеры прибора в целом. С целью улучшения
ЭЗЧ в области промежуточных энергий, для оперативной
оценки дозы в области энергий нейтронов от 10-2 МэВ
до 1 ГэВ так же может применяться комбинация двух за-
медлителей – полиэтиленовых шаров, один из которых
включает свинцовую вставку [36].

В работе [37] приводятся результаты исследований
по сравнению откликов некоторых подобных дозимет-
ров, проведенное в области высоких энергий на уста-
новке CERF в ЦЕРН (спектральная плотность нейтронов,
рассчитанная с помощью программного комплекса

Рис.7. A – Дозиметр Los Alamos NTA 
B – Модель пузырькового детектора BDPND для быстрых нейтронов [Электронный ресурс: http://bubbletech.ca/product/bd-pnd/]

Fig. 7. A – Dosimeter Los Alamos NTA 
B – Model of the bubble detector BDPND for fast neutrons [Electronic resource: http://bubbletech.ca/product/bd-pnd/]

A B
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FLUKA, представлена на рис. 8). В эксперименте ис-
пользовались такие приборы как: спектрометр Боннера
с расширенным энергетическим диапазоном, нейтрон-
ный дозиметр Linus от CERN, нейтронный дозиметр Lu-
pine, нейтронный дозиметр FHT 762 Wendi-II (рис. 9), а
также нейтронный дозиметр LB6411, не регистрирую-
щий высокоэнергетические нейтроны (ЭЗЧ дозиметров
в сравнении с амбиентным эквивалентом дозы представ-
лены на рис. 10).

По результатам облучения на опорном поле нейтрон-
ный дозиметр Wendi II показывает завышенную оценку
дозы на бетонном щите в 22 % и недооценку дозы за же-
лезной защитой 11 %. Lupine показывает отклонение в
±12 % за бетонной защитой, и занижает дозу за железной
защитой до 16 %. Linus показывает хорошую согласо-
ванность с результатами расчетов по FLUKA (до ±5 % за
железной и бетонной защитой)[38].

Сравнение методов и средств измерений доз 
высокоэнергетического нейтронного излучения
В сравнительной табл. 4 представлены энергетиче-

ские диапазоны средств измерения доз нейтронного из-
лучения и их возможное применение для радиационного
контроля на ускорителях протонов.

Дозиметры EPD-N2 и PDM-303 возможно исполь-
зовать в высокоэнергетических полях нейтронного из-
лучения за защитой протонных ускорителей только при
введении поправочного коэффициента. При этом не-
обходима информация о спектре нейтронного излучения
для конкретных рабочих мест, где будет использован
данный дозиметр, что требует либо применения спек-
трометра, чувствительного к высокоэнергетическому
нейтронному излучению, либо специальных расчетных
программ [31]. При оценке плотности потока высоко-
энергетических нейтронов активационными углерод-
ными детекторами минимально детектируемая плот-
ность потока 100 нейтрон/кв.см.×с при неопределенности
50 % и 2 нейтрон/кв.см×с. при ошибке 20 % при актива-
ции органического сцинтиллятора. Чувствительность ме-
тода при использовании висмутовых счетчиков и камер
деления – 100 н/кв.см×с при ошибке 50 % и энергетиче-
ском пороге регистрации нейтронов 50 МэВ. Такие ак-
тивационные детекторы могут быть чувствительны и к
импульсному излучению, т.к. являются накопительными.
При больших плотностях потока и больших энергиях
первичного пучка на исследовательских ускорителях соз-
даются приемлемые условия для оценки вклада в дозу

от высокоэнергетической компоненты. Однако на меди-
цинских ускорителях энергия и величина плотности по-
тока вторичного нейтронного излучения гораздо меньше,
особенно за биологической защитой установок на рабо-
чих местах персонала. С учетом низкого сечения данных
активационных детекторов (до одного барна), время их
экспонирования должно быть достаточно большим, что
приводит к невозможности использования такого сред-
ства измерения в качестве индивидуального дозиметра
нейтронного излучения. 

Рассмотренные средства, основанные на методе тре-
ковых детекторов, представляют возможность расшире-
ния диапазона энергий регистрируемого нейтронного
излучения для индивидуальных дозиметров. Однако
такие типы дозиметров в основном имеют верхнюю гра-
ницу регистрации энергий нейтронов только до 100 МэВ,
являющуюся достаточно низкой. Также процесс подсчета
треков достаточно трудоемкий. Такие дозиметры обычно
имеют чувствительность измерения, достаточную для
проведения ИДК на протонных ускорителях, но следует
отметить, что нижняя граница измерения эквивалентной

Рис. 8. Спектральная плотность нейтронов, полученная 
FLUKA-моделированием для положения за железной защитой 

(красный), за бетонной защитой по центру (синий) 
и за бетонной защитой (зеленый). Статистическая неопределенность

значений флюенса обычно ниже 1 %
Fig. 8. Spectral density of neutrons obtained by FLUKA-modeling 

for the position behind the iron shield (red), behind the concrete shield 
in the center (blue) and behind the concrete shield (green). 

The statistical uncertainty of the fluence values is usually below 1%

Рис. 9. Схематическое изображение дозиметра Wendi II [30]
Fig. 9. Schematic representation of the dosimeter Wendi II [30]

Рис. 10. Функции энергетического отклика Linus, Wendi II, Lupine и
LB6411 вместе с коэффициентами конверсии 

эквивалентной дозы по ICRP 74
Fig. 10. Energy response functions Linus, Wendi II, Lupine and LB6411

together with ICRP 74 equivalent dose conversion factors
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дозы нейтронного излучения для такого метода является
достаточно высокой, не менее 0,1 мЗв. Из преимуществ
таких дозиметров можно отметить, что они, являясь на-
копительными, обладают возможностью измерения дозы
нейтронного излучения в импульсных полях. Также не-
которые из них, например основанные на технологии
FNTD, имеют большую верхнюю границу измерения
дозы – до 30 Зв, что является необходимым параметром,
если дозиметр применяется для оценки вклада в дозу при
аварийном облучении.

В качестве индивидуальных дозиметров могут ис-
пользоваться пузырьковые детекторы BDPND и BDT с
дополнительными свинцовыми конверторами нейтронов,
обладающие удовлетворимой чувствительностью к ней-
тронному излучению. Из преимуществ таких детекторов
можно отметить, что они не чувствительны к гамма-,
рентгеновскому и мюонному излучению. Основным не-
достатком данных детекторов является то, что при ис-
пользовании дополнительных конверторов из свинца
увеличивается вес дозиметра. Также данные детекторы
не могут быть применены для оценки аварийных доз
облучения, т.к. верхняя граница дозового диапазона со-
ставляет примерно 5 мЗв [39].

Дозиметры, основанные на полиэтиленовых замед-
лителях с конвертором, имеют лучшую чувствительность
к нейтронному излучению из всех рассмотренных мето-
дов в широком диапазоне энергий нейтронного излуче-
ния – от тепловых до нескольких ГэВ. В отличие от
других приведенных методов измерения, метод с исполь-
зованием тепловых детекторов нейтронов за замедлите-
лями и конверторами обладает достаточно низкой
границей  измерения мощности дозы нейтронного из-
лучения, до 0,01 мкЗв/ч. Однако в технических характе-
ристиках, таких как Wendy II и Lupine, указан предел
измерения мощности дозы нейтронного излучения 100
мЗв/ч, соответственно такие дозиметры не могут приме-
няться при оценке вклада в дозу при аварийном облуче-
нии, а также из-за наличия электронно-измерительной
аппаратуры не могут применяться и в импульсных полях.

Заключение
На основании проведенного обзора по средствам и

методам дозиметрии высокоэнергетического нейтрон-
ного излучения на протонных ускорителях возможно сде-
лать следующие выводы.

В настоящее время отечественные производители
приборов и систем радиационного контроля не могут
предоставить необходимые средства измерения с воз-
можностью корректного измерения дозы нейтронного из-
лучения свыше 20 МэВ. 

Предложен ряд частных методических решений, поз-
воляющих использовать рассмотренные типы дозимет-
ров в радиационном контроле на протонных ускорителях
как временное решение в отсутствии нормативной базы
и аттестованного эталона для нейтронного излучения с
энергией свыше 20 МэВ.

Для разработки соответствующей санитарно-гигие-
нической нормативной базы необходимо ее гармонизи-
ровать с международными рекомендациями, относя-
щимся к дозиметрии нейтронного излучения с энергией
более 20 МэВ.

В связи с отсутствием средств дозиметрического конт-
роля на протонных ускорителях с возможностью коррект-
ного измерения дозы нейтронного излучения с энергией
свыше 20 МэВ, остается неясной позиция выполняющих
экспертизу органов санитарно-эпидемиологического над-
зора при выдаче санитарно-эпидемиологического за-
ключения для таких объектов, хотя в обязанности таких
надзорных организаций входит требование к эксплуати-
рующим органам обеспечить объективный радиационный
контроль на протонных ускорителях.

Из этого следует, что необходим комплекс работ по
разработке и введению новых средств измерений, спо-
собных корректно измерять дозу нейтронного излучения
с энергией более 20 МэВ, и на основе полученных ре-
зультатов возможно разработать специальные санитарные
правила и нормы по радиационной безопасности для
ускорителей протонов, учитывающих энергетические
особенности нейтронного излучения на таких объектах.

Таблица 4

Энергетические диапазоны рассмотренных дозиметров нейтронного излучения 
и их возможное применение в радиационном контроле на ускорителях протонов

Energy ranges of the considered neutron radiation dosimeters 
and their possible application in radiation monitoring at proton accelerators
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