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Введение
Под объемным фракционированием доз, по-

глощенных в низкоатомных средах при облу-
чении нейтронами высоких энергий, понимают 
такое формирование их распределений, при ко-
тором в приповерхностных областях среды они 
резко неравномерны и достаточно равномерны 
на глубине. Параметрами, определяющими его 
качество, являются коэффициенты неравномер-
ности дозного поля в пределах этих областей [1].
Так как известные технические устройства [2] 
для модуляции пучков нейтронов не применимы, 
то возможность объемного фракционирования 
доз существенно ограничена.

Целью данной работы являлось обоснование 
с помощью математической модели предложен-
ной авторами методики объемного фракциониро-
вания доз в таких средах при облучении сканиру-
ющими пучками нейтронов высоких энергий.

Обоснование методики
На рис. 1 представлена схема изучаемого про-

цесса. Видно, что пучок нейтронов 1, имеющий 
радиус R0 в его сечениях у поверхности и R на глу-
бине, сканирует со скоростью V и смещается с ша-
гом скважности ΔS в среде 2 в области АВСД, 
с поверхностью которой связана цилиндрическая 
Оρφz система координат.

Для заданных условий облучения по данным 
[3, 4] оценивали нормированные к приповерх-
ностным значениям распределения доз в пределах 

этих полей по направлениям Оρ1 и Оρ2 централь-
ных сечений АВ и СД объема среды на уровнях 
поверхностей и нескольких глубин. Затем в сече-
ниях АВ вдоль направлений Оρ1 аппроксимиро-
вали эти распределения [5] дифференциальными 
уравнениями в виде

0( ),dD D k D
d

= κ −
ρ

где D — дозы, ρ — текущие координаты вдоль на-
правлений Оρ1 (при 0 < ρ ≤ R, 0 < D <k0), κ и k0 — 
параметры.

После очевидного преобразования получаем 
выражение

0( )
dD d

D k D
= κ ρ

−
,

которое интегрировали по следующей форме:

0
.

( )
dD d C

D k D
= κ ρ +

−∫

Так как неопределенный интеграл можно пред-
ставить в виде

0 0 0

1 ln ,
( )

dD D
D k D k k D

= −
− −∫
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Рис. 1. Схема облучения низкоатомной среды сканиру-
ющим пучком нейтронов
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то общие решения можно представить в виде со-
отношения:

1
0 0 0

1 1ln ln .D k
k k D k

+ = κρ
−

После преобразований получали явное выра-
жение для доз:

1
1

0 0
0

1 exp( )kD k k
k

−⎡ ⎤
= + − κρ⎢ ⎥

⎣ ⎦

Полученное выражение можно представить 
в обобщенной форме как

1
0 1 21 exp( )D K K K −⎡ ⎤= + − ρ⎣ ⎦ ,

где 1
0

1 lnC k
k

= −  — постоянные интегрирования, 

1
0 1 2 0

0
, ,kK K K k

k
= = κ ⋅  — обобщенные параметры.

Значения параметров определяли из соотно-
шений:
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где ( )0,ρ ϕ  — координаты, Cz — уровни глубин 
в среде.

Аналогично, в сечениях СД вдоль направлений 
Оρ2 аппроксимировали распределения доз диффе-
ренциальными уравнениями:

dD D
d

= −κ ρ
ρ

,

которые также интегрировали

dD d
d

= − κρ ρ
ρ∫ ∫ .

Общие их решения имели вид
2

2ln * lnD k C= − ρ + ,

представляемые в виде зависимостей:

( )2
0 exp *D k k= − ρ .

Решения также представляли в обобщенной 
форме:

( )2
0 3exp ,D K K= − ρ

где *k  и 0 2lnk C=  — параметры, С2 — постоян-
ные интегрирования, 0 3, *K K k=  — обобщенные 
параметры.

Значения параметров определяли из соотно-
шений:
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Здесь ( ),ρ ϕ  — координаты, Cz — уровни глу-
бин в среде.

Обобщенными решениями моделировали рас-
пределения поглощенных доз [6] в центральных 
сечениях АВ и СД объема низкоатомной среды 
в пределах указанных полей, и на их основе рас-
считывали изодозные карты в сечениях СД этого 
объема при облучении сканирующими пучками 
нейтронов по соотношениям. В результате имели 
следующий алгоритм:

( )( )2
0 3

1
exp ,

N

kk
D K K S

=
= − ρ − Δ∑

где N — число шагов смещения пучка, ΔS — их 
скважности.

Результаты моделирования
На рис. 2 даны распределения доз в централь-

ных сечениях АВ (график 1) и СД (график 2) 
объема такой среды (вода) на глубине Сz = 5 см 

Рис. 2. Распределения поглощенных доз в сечениях АВ 
(1) и СД (2) объема среды (вода) на глубине Сz = 5 см при об-
лучении сканирующим (без смещения) пучком нейтронов 
Wn = 14 МэВ.

Рис. 3. Карта распределений поглощенных доз в сече-
нии СД объема среды (вода) при облучении сканирующи-
ми (со смещением) пучками нейтронов Wn = 14 МэВ с двух 
встречных направлений.
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от поверхности. Они получены при ее облучении 
сканирующим (без смещения) пучком нейтронов 
с энергиями Wn = 14 МэВ с одного направления 
при расстоянии источник─поверхность z0 = 35 см 
и при радиусе входного поля R0 = 3 см.

На рис. 3 дана карта распределений доз в се-
чении СД объема этой среды (вода) толщиной L 
= 30 см при облучении при тех же условиях ска-
нирующими (со смещением) пучками нейтронов 
с двух встречных направлений при скважности 
шагов ∆S = 7 см.

Из рис. 3 видно, что распределения доз в при-
поверхностных областях среды при значениях 
20% < D < 90% резко неравномерны. Коэффици-
енты неравномерности дозного поля варьируют 
в пределах 1,2 < γ < 4,5. При этом центральная ее 
область на глубинах 10 см < Cz < 20 см практиче-
ски равномерно охвачена их полем при значениях 
доз 50% < D < 60% как сверху, так и снизу, а также 
с боков, что отвечает известным критериям опти-
мальности при их объемном фракционировании.

Заключение
Показано, что дозы, поглощенные в низкоатом-

ных средах, можно фракционировать объемно при 
их облучении сканирующими пучками нейтронов 
высоких энергий. При этом параметры качества 

их распределений можно варьировать в широких 
пределах регулировкой скважности шагов смеще-
ния таких пучков.

Так как радиационные эффекты в этих средах 
при таком облучении зависят не только от вели-
чин, но и от распределений поглощенных в них 
доз, то преимущественное применение методи-
ка, возможно, найдет в различных радиационных 
технологиях при оценке их предварительной эф-
фективности.
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