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Задача определения радиационной обстановки – плотности потоков
нейтронов и гамма�квантов, спектра излучения, удельных объемных
активностей радиоактивных газов в воздухе и т.д. за защитной ком�
позицией, имеющей неоднородности, всегда была важна в вопросах ра�
диационной безопасности. Одним из путей решения задачи определе�
ния потоков гамма�излучения было разделение общего потока иони�
зирующего излучения на четыре составляющие: прямой видимости,
натекания, альбедо прямой видимости и альбедо натекания, и полу�
чение аналитического решения для каждого компонента. Первые три
составляющие подробно изучены применительно к простым геомет�
риям, для них существуют аналитические решения, однако для после�
дней составляющей таких решений нет. В данной работе было выве�
дено аналитическое представление для компонента альбедо натекания,
который, в отличие от численных методов (таких как методы Монте�
Карло), позволяет анализировать влияние неоднородностей в защит�
ных композициях на радиационную обстановку, а также быстро полу�
чать оценочные значения потоков и мощностей доз. Покомпонентное
сравнение составляющих позволяет выделять наиболее существенные
механизмы формирования дозовой нагрузки за защитой ядерного ре�
актора, делать выводы об эффективности конструкторских решений
при проектировании защиты и совершенствовать защиту при значи�
тельно меньших вычислительных затратах.
Произведены расчеты четырех составляющих общего потока иони�
зирующего излучения для различных параметров цилиндрической
неоднородности в защите реактора. На основе полученных значе�
ний сделаны выводы о важности учета составляющей альбедо на�
текания в формировании радиационной обстановки за корпусом ак�
тивной зоны.

Ключевые слова: альбедо натекания, неоднородности в радиационной защите.

При рассмотрении неоднородностей защитных композиций их подразделяют на эле�
ментарные (простые) и сложные. К элементарным неоднородностям относят такие, в
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которых поле излучения не зависит от поля соседней неоднородности. Изучение
сложных неоднородностей является более общей задачей и, как правило, не имеет
аналитического решения [1 – 7]. Решение достаточно сложных инженерных задач
проводится численными (по существу, приближенными) методами. Однако резуль�
таты численного решения должны быть верифицированы. Одним из наиболее на�
дежных способов верификации численного решения, а следовательно, и программ�
ного кода является сравнение результатов расчета с аналитическим решением. Од�
нако понятно, что тестовая задача с аналитическим решением должна быть «макси�
мально» близка к исходной подлежащей решению инженерной задаче. С этой точки
зрения накопление объема тестовых задач, имеющих аналитические решения, имеет
важнейшее практическое значение. В данной работе ставилась задача получить
формулу компонента альбедо натекания для элементарной неоднородности и вы�
полнить ее анализ, позволяющий оценить влияние геометрических размеров цилин�
дрического канала и свойств материала защиты.

Рассматривается элементарный прямой цилиндрический канал диаметром 2a, про�
низывающий насквозь слой защиты. С одной стороны имеется плоский равномер�
ный источник мощностью N0, точка детектирования D находится на выходе из защи�
ты на оси канала (рис. 1)

Рис. 1. Цилиндрическая неоднородность в защите

На рисунке лучом показано образование компонента альбедо натекания – луч вы�
ходит из зоны, находящейся вне канала, идет в область канала, физически ослабля�
ясь, отражается от стенки канала и попадает в точку детектирования D. Получим
решение для данной составляющей потока. Общий закон физического ослабления
для ионизирующего излучения имеет вид exp(–μ0L) [8], где величина μ0 в зависи�
мости от вида излучения определяется по�разному:

• μ0 ≡ μ  – для гамма�квантов;
• μ0 ≡ [λ(En > En

*)]–1  – для быстрых нейтронов;
• μ0 ≡ Σa  – для тепловых нейтронов.
Для простоты рассмотрим вначале плоскую задачу, а затем перейдем к простран�

ственному решению. Рассмотрим вид сверху (с торца канала) и отметим элементы, от�
вечающие за образование компонента натекания (рис. 2). Для этого выделим элемен�
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тарный участок dS на радиусе R и угловой координате α. Для нахождения падающего
на точку P потока проведем касательную в этой точке к поверхности канала и рас�
смотрим отдельно «части» излучения слева и справа от этой касательной.

Рис. 2. Вид сверху на неоднородность

Рассмотрим правый участок: на радиусе R выделим справа от касательной пло�
щадку dS. Падающий поток ослабляется на всем участке длиной l1. Поскольку α –
угол между лучом, проведенным из центра окружности через точку P, и лучом, про�
веденным из центра окружности к центру площадки dS, то для α ∈ [0, αгр] можно
записать выражение для потока:

   (1)

где f(θ) – угловое распределение излучения источника; l1 = (R2 + a2 – 2Ra⋅cos(α))1/2

(по теореме косинусов); αгр = arccos(a/R).
Считая источник изотропным (f(θ) = 1/(2π)) и интегрируя, получим выражение

для потока, падающего на стенку канала с части кольца толщиной dR с правой сто�
роны (выражение умножается на 2, так как суммируется поток сверху и снизу от
точки P):

   (2)

Аналогично можно получить суммарный падающий поток с части кольца с ле�
вой части. Отличие между правой и левой частями на длине участка ослабления
(см. рис. 2):

   (3)

где l2 =  l1 = (R2 + a2 – 2Ra⋅cos(α))1/2 (по теореме косинусов); l′ = 2a[1 – sin2(α)⋅(R/l2)2]1/2.
Выражение для l′ получено из соотношений h′/R = – a⋅sin(α)/l2 (теорема синусов
для треугольника со стороной l2) и l′/2 = (a2 – (h′)2)1/2. В дальнейшем равные дли�
ны l2 и l1 будем обозначать символом l.
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Рис. 3. Канал в пространстве

Перейдем к пространственной задаче (рис. 3). На рисунке показан цилиндр с разре�
зом, а лучом показано формирование составляющей альбедо натекания. Предполагает�
ся, что цилиндр имеет бесконечный радиус, чтобы не учитывать краевые эффекты. При
переходе к пространственной задаче изменятся длины физического и геометрического
ослабления, а именно, значения l и [l – l′]. Выразим новые длины через l, l′ и z, чтобы не
усложнять формулу новыми переменными.

Для пояснения, как вычисляются новые длины геометрического ослабления, исполь�
зуется рис. 4, дополняющий рис. 3. На нем представлен треугольник с высотой z и уг�
лом θ0, противолежащим z.  Поток гамма�квантов, вылетевших из торца цилиндра, про�
ходит часть пути сквозь защитный материал и тем самым физически ослабляется на
длине Lослабления, а затем попадает в канал, в котором присутствует только геометри�
ческое ослабление.

Рис. 4 Длина физического ослабления для dΦ2

Длина геометрического ослабления L определяется выражением (l2 + z2)1/2; длина
физического ослабления на левом участке – выражением [(z(l – l′)/l)2 + (l – l′)2]1/2 .

Тогда формулы (2) и (3) можно представить в виде
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   (5)

В большинстве практических случаев можно считать источник бесконечной плос�
костью и производить интегрирование по радиусу с верхним пределом, равным бес�
конечности. Таким образом, суммарный поток, падающий в точку P, от бесконечной
плоскости равен

Для получения величин отраженного потока воспользуемся величиной числового
дифференциального альбедо: данная величина зависит от угла падения θ, угла от�
ражения ψ и энергии потока ионизирующего излучения. Угол падения зависит от
угла α, поэтому данную величину необходимо учитывать еще до первого интегри�
рования по углу α.

Задача является осесимметричной, поэтому, интегрируя дифференциал падающе�
го потока на боковую поверхность по узкому кольцу, окончательно получаем реше�
ние для составляющей альбедо натекания как сумму двух составляющих:

Φал.нат = Φал.нат1 + Φал.нат2;

Используя функцию Хэвисайда H(α – αгр), можно записать решение единым ин�
тегралом:

   (6)

Для проверки полученной формулы были проведены расчеты методом Монте�
Карло с использованием программы для нейтронно�физических расчетов SERPENT
[14]. Расчет проводился в односкоростном приближении с равномерно распреде�
ленным источником изотропного излучения. Геометрическая модель, заданная в
SERPENT, показа на рис. 5.

В модельном расчете в качестве защитного материала использовался алюминий,
а источник задавался моноэнергетическим с энергий гамма�квантов равной 1.25 МэВ.
Для получения потока гамма�квантов на оси канала на выходе из защиты в модели
задавался малый конечный объем, достаточный для регистрации гамма�квантов, вы�
летевших из источника. Результаты модельных расчетов, а также расчетов по ана�
литическим формулам представлены в табл. 1. Значения физических свойств алю�

гр

2 2
2 0 02 22 exp{ [ ( ) / ] ( ) }.

2 ( )
R

d N dRd z l l l l l
l z

π

α

′ ′Φ = α⋅ −μ − + −
π +∫

пад 1 2( ) .
a

d d dr
∞

Φ = Φ + Φ∫

гр

0
ал.нат1 2 2

0

2 2 ч 0 0
0 2 2

( )
( , , )

exp( ) 2 ;
( )

h

a

N R
dRd

l z
a E

l z adz
h z a

∞ π

α

Φ = α×
π +

θ ψ
× −μ + ⋅ π

− +

∫ ∫ ∫

гр

0
ал.нат2 2 2

0 0

2 2 ч 0 0
0 2 2

( )
( , , )

exp{ [ ( ) / ] ( ) } 2 .
( )

h

a

N R
dRd

l z
a E

z l l l l l adz
h z a

α∞

Φ = α×
π +

θ ψ′ ′× −μ − + − ⋅ π
− +

∫ ∫ ∫

0
ал.нат 2 2

0 0
2

0 гр ч 0 0
2 2

( )

exp{ [ H( )] ( / ) 1} ( , , )
2 .

( )

h

a

N R
dRd

l z

l l z l a E
adz

h z a

∞ π

Φ = α×
π +

′−μ − α −α + ⋅ θ ψ
× π

− +

∫ ∫ ∫



МОДЕЛИРОВАНИЕ��ПРОЦЕССОВ��В�ОБЪЕКТАХ��ЯДЕРНОЙ��ЭНЕРГЕТИКИ

138

миния a(E0, θ0, y) и μ0(E0) взяты из [8].

Рис. 5. Модель геометрии в SERPENT: 1 – область, в которой задавался источник единичной мощности; 2 – материал
защитной композиции; 3 – области, не содержащие материала

Таблица 1
Результаты расчётов по программе Serpent

и по аналитическим формулам

Проанализируем полученные результаты.
• Сравнение потоков, полученных аналитически и методом Монте�Карло, показа�

ло, что аналитический результат дает всегда меньшие значения.
• Минимальные погрешности получаются в случае, когда неоднородность боль�

шая и основной вклад в формирование потока вносит компонент прямой видимос�
ти. При увеличении влияния составляющих натекания погрешность увеличивается,
что обусловливается нарушением корректности допущений, принятых при выводе
аналитических формул.

Оценим вклад составляющей альбедо натекания в суммарную плотность потока
ионизирующего излучения в точке детектирования. Ниже будут представлены рас�
четы для частного случая.

Источник моноэнергетического ионизирующего излучения – 60Co; отражающая
поверхность – алюминий. Значения aч(E0, θ0, y) взяты из [8]. Поверхностная мощ�
ность источника N0 = 1c–1. Расчетные формулы для вычисления составляющих пря�
мой видимости (Φпр.вид), натекания (Φнат) и альбедо прямой видимости (Φал.пр.вид)
взяты из источника [9]. Результаты расчета для точки детектирования, распложен�
ной на оси канала на высоте h, приведены в табл. 2.

Проанализируем результаты, представленные в этой таблице.
• Для веществ с высоким μ0 вклад составляющих натекания на порядки меньше,

чем от составляющих прямой видимости.
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• При увеличении высоты h вклад альбедо натекания может как уменьшаться, так
увеличиваться.

• При уменьшении размера a значение потока прямой видимости падает интен�
сивнее, чем значение потока альбедо натекания, что увеличивает вклад последнего
в суммарный поток.

Таблица 2
Расчет отдельных составляющих

плотности потока ионизирующего излучения

Таким образом, учет альбедо натекания важен в случае малых каналов в защите
с «низкими» значениями μ0. Для частного случая из приведенного примера альбе�
до натекания может составлять 17% от общего потока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Несмотря на стремительное развитие численных методов в вопросах расчета ра�

диационной обстановки аналитические решения все еще находят применение в пер�
воначальных оценочных расчетах радиационных полей, при исследовании зависи�
мостей получаемых потоков ионизирующего излучения, а также для верификации
программных комплексов [10 – 14]. В области процессов переноса ионизирующих
излучений, особенно в структурах сложной геометрии (в частности, при наличии нео�
днородностей) с резкими изменениями количественных характеристик взаимодей�
ствия излучения с веществом, численные решения в большинстве случаев не дают
ясного (физически прозрачного) понимания закономерностей формирования фун�
кционалов полей ионизирующих излучений. Поэтому с точки зрения формирования
четких и правильных представлений о закономерностях процессов распростране�
ния ионизирующих излучений возможность получения аналитических решений имеет
важнейшее учебно�методическое значение. Это обстоятельство чрезвычайно важ�
но для подготовки специалистов по расчетам защиты от ионизирующих излучений.
В работе было получено и проанализировано аналитическое решение для состав�
ляющей альбедо натекания. Показано, что эта составляющая может быть важна при
определенных параметрах канала и должна учитываться при расчете радиационной
обстановки.
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ANALYTICAL MODEL FOR DETERMINING THE LEAKAGE ALBEDO
COMPONENT FOR A DIRECT CYLINDRICAL CHANNEL PASSING
THROUGH THE NUCLEAR REACTOR PROTECTIVE LAYER
Kupriyanov K.S., Perevezentsev V.V.
Bauman Moscow State Technical University
5/1 Baumanskaya 2�ya Str., 105005 Moscow, Russia

ABSTRACT
The task of determining the radiation situation, including neutron and gamma�

quantum flux density, radiation spectrum, specific volumetric activity of radioactive
gases in the air, etc. behind the protective composition having inhomogeneities, has
always been important in matters of radiation safety. One of the ways to solve the
problem of determining gamma radiation fluxes was to divide the total ionizing
radiation flux into four components: line�of�sight, leakage, line�of�sight albedo, and
leakage albedo, and obtain an analytical solution for each component. The first three
components have been studied in detail in relation to simple geometries and there
are analytical solutions for them, but there is no such a solution for the last
component. The authors of this work have derived an analytical representation for
the leakage albedo component, which, in contrast to numerical methods (such as Monte
Carlo methods), makes it possible to analyze the effect of inhomogeneities in
protective compositions on the radiation environment as well as to quickly obtain
estimated values of fluxes and dose rates. Due to a component�by�component
comparison, it becomes possible to single out the most significant mechanisms of the
dose load formation behind the nuclear reactor protection, to draw conclusions about
the effectiveness of design solutions in the protection design and to improve the
protection at significantly lower computational costs. Finally, the authors present
calculations for the four components of the total ionizing radiation flux for various
parameters of the cylindrical inhomogeneity in the reactor shield. On the basis of the
obtained values, conclusions are made about the importance of taking into account
the leakage albedo component in the formation of the radiation situation behind the
core vessel.

Key words: leakage albedo, inhomogeneities in radiation protection.
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