
Физические и инженерные проблемы конструирования 
малогабаритных защит

В. И. Кухтевич, С. Г. Цыпин

В настоящей обзорной статье рассматриваются вопросы проектирования мало­
габаритной защиты ядерных реакторов, предназначенных для транспортных уста­
новок. Обсуждаются физические проблемы, возникающие при проектировании 
малогабаритной защиты (излучение ядерного реактора, прохождение γ-лучей и 
нейтронов через слои защиты, образование и прохождение захватных γ-лучей, 
теневая защита), и инженерные вопросы (компоновка защиты, выбор материалов, 
наиболее рациональное расположение слоев в защ ите).

Одним из основных критериев, опреде­
ляющих мобильность транспортной установ­
ки с ядерным двигателем, является отно­
шение веса установки к ее мощности. Есте­
ственно, что это отношение должно быть мини­
мальным. Уменьшить это отношение можно, 
в частности, за счет снижения веса ядерного 
двигателя. Поскольку значительная часть 
веса двигателя приходится на защиту от из­
лучения, то на ее конструирование обращает­
ся особое внимание. Однако точный расчет 
защиты ядерного реактора является чрез­
вычайно трудной задачей из-за большого 
числа сложных процессов, происходящих 
при прохождении излучения через защиту: 
многократное рассеяние излучения, отраже­
ние его от границ разделов сред, изменение 
спектров излучения, влияние одной среды 
на другую и сложности геометрических кон­
фигураций. Следует отметить, что некото­
рые процессы элементарных взаимодействий 
нейтронов с веществом изучены еще не 
достаточно полно. Кроме того, большие труд­
ности возникают при согласовании многих 
инженерных вопросов с требованиями ядер- 
ной физики.

Физические проблемы

Источники излучения. Из всех видов 
излучения ядерного реактора наибольшей

проникающей способностью обладают ней­
тронное и γ-излучение. Энергии нейтронов и γ- 
лучей распределены в широком диапазоне: 
вплоть до 18 и до 10—11 Мэв соответственно.

Нейтроны, образующиеся при делении 
ядерного горючего, можно разделить на две 
основные группы: мгновенные и запаздываю­
щие.

Мгновенные нейтроны, составляющие 
более 99% всех нейтронов, возникают в мо­
мент деления. Спектр этих нейтронов описы­
вается известной полуэмпирической форму­
лой. Среднее число мгновенных нейтронов 
на одно деление для различных делящихся 
материалов колеблется в пределах 2,5—3.

Запаздывающие нейтроны образуются при 
распаде продуктов деления. Однако ввиду 
их относительно малого количества (менее 
1%) и небольшой средней энергии при расче­
те защиты ими можно пренебречь (за исклю­
чением некоторых специальных случаев, 
например для реактора с циркулирующим 
горючим).

Гамма-лучи также можно разбить на две 
основные группы: мгновенные и запаздываю­
щие. Спектр мгновенных γ-лучей [ 1]—[3], 
возникающих при делении, может быть опи­
сан формулой

N(E)  = N 0e-E,
где N(E)  —число γ-квантов на энергети-

393



В. И. К У ХТЕВИ Ч, С. Г. ЦЫПИН

Запаздывающие γ-лучи образуются при 
распаде продуктов деления. Полная энергия 
этого излучения на одно деление составляет 
около 7 Мэв, а спектральное распределение 
лежит в области энергий 0,1—3 Мэв [2].

Периоды полураспада запаздывающих 
γ-лучей для различных продуктов деления 
изменяются от долей секунды до нескольких 
лет.

Существуют также вторичные источники 
излучения, к которым относятся:

1. Фотонейтроны, возникающие при взаи­
модействии ядер веществ с γ-лучами. Прак­
тический интерес при расчетах защиты пред­
ставляет образование фотонейтронов в ре­
зультате взаимодействия γ-квантов с ядрами 
бериллия и дейтерия.

2. Гамма-лучи, возникающие при за­
хвате нейтронов (захватное γ-излучение), и 
γ-лучи, сопровождающие неупругое рассея­
ние. Средняя энергия захватных γ-лучей 
выше энергии γ-лучей, образующихся при 
неупругом рассеянии*).

3. Излучение, испускаемое теплоносите­
лем, циркулирующим через активную зону 
реактора. В зависимости от вещества тепло­
носителя это излучение может быть в виде 
γ-лучей (например, натриевый теплоноситель), 
γ-лучей и нейтронов (вода) и в виде тормоз­
ного γ-излучения (литиевый теплоноситель).

Прохождение γ-излучения. При прохожде­
нии γ-излучения через материалы защиты его 
ослабление происходит, как правило, в ус­
ловиях широкого пучка, т. е. когда не соблю­
дается простой экспоненциальный закон ос­
лабления благодаря влиянию многократного 
комптоновского рассеяния**). Учет вклада

многократного рассеяния обычно произво­
дится с помощью предэкспоненциальных фак­
торов накопления, являющихся сложными 
функциями атомного номера вещества защи­
ты и ее толщины, а также первичной энер­
гии γ-лучей.

Фактор накопления есть отношение пол­
ной дозы (энергии, числа или поглощенной 
энергии) γ-излучения к дозе (энергии, числу 
или поглощенной энергии) от нерассеянного 
излучения в рассматриваемой точке про­
странства.

Расчет факторов накопления и других 
величин (энергетических и угловых распре­
делений γ-лучей), зависящих от многократ­
ного рассеяния, до сих пор представляет 
сложную проблему вследствие специфики 
математической формы выражения Клейна — 
Нишина—Тамма в уравнении переноса***).

Наиболее удачное решение этого уравне­
ния получено полиноминальным методом, или 
методом моментов [151, [16]. С помощью 
этого метода были рассчитаны факторы на­
копления для нескольких сред и для энер­
гий от 0,255 до 10 Мэв для точечного изотроп­
ного, плоского мононаправленного и ани­
зотропных γ-источников в условиях беско­
нечной геометрии в интервале расстояний 
1—20 длин свободного пробега γ-лучей [17].

Результаты расчетов, находятся в хоро­
шем согласии с экспериментальными дан­
ными работ [18] —[21], за исключением обла­
сти малых энергий, (E <0,7 Мэв) [20]— [22].

Рис. 1 иллюстрирует зависимость дозо- 
вых факторов накопления от атомного номе­
ра и толщины слоя вещества, выраженной 
в длинах свободного пробега γ-лучей, для 
их первичных энергий—0,5 и 8 Мэв.

Для расчета прохождения γ-излучения, 
выходящего из источников различных геоме­
трических форм, фактор накопления может 
быть выражен в виде суммы экспонент. В ра­
ботах [3], [17] показано, что достаточная 
точность (отклонение не более 5% от реше­
ния методом моментов) достигается при ис­
пользовании двух экспонент. В этом случае 
фактор накопления может быть представлен

пренебречь аннигиляционным излучением и флуо­
ресценцией, можно считать чистым поглощением. 
Сечение фотоэффекта и образование пар резко воз­
растает с увеличением атомного номера элемента.

***) Подробный анализ многих работ, посвящен­
ных рассмотрению прохождения и рассеяния γ-лу­
чей в веществах, дан в работе [14].
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ческий интервал в 1 Мэв,  Е  — энергия γ-кван­
тов в Мэв.

Экспериментально было найдено [4], что
8 М э в

∫  N ( E ) d E  =  7 ,5 9  квант/деление
0,2

8  М эв

∫ N ( E ) d E  =  7,59 М эв/деление
0 , 2

*) Подробные сведения о спектре захватных 
γ-лучей можно найти в работах [5]— [9], а о спект­
рах γ-лучей, возникающих при неупругом рассея­
нии,—в работах [10]— [13] .

**) При прохождении γ-лучей через защиту про­
исходят два других существенных процесса: фото­
эффект и образование пар. Эти два процесса, если
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в виде:
В (Е , μ0x) = A1e-α1μ0x + A2e-α2μ0x,

где А1 и А2, α1 и α2 являются функциями толь­
ко начальной энергии источника и атомного 
номера вещества защиты, А1+А2= 1, μ0 — 
коэффициент ослабления γ-лучей в узком пуч­
ке, х —толщина защиты.

При расчетах факторов накопления мето­
дом моментов предполагается, что среда бес-

составляет не более 30 % для воды и 5% 
для свинца.

Когда коллимированный пучок γ-лучей 
падает наклонно на поверхность защиты, сле­
дует учитывать, что факторы накопления 
отличаются от случая падения по нормали, 
поскольку рассеянное излучение может про­
ходить меньший путь, чем первичное. Изме­
рения, описанные в работе [24], позволяют 
произвести учет изменения фактора накоп-

Рис. 1. Зависимость дозового фактора накопления В от атомного номера Ζ для раз­
личных толщин веществ, выраженных в длинах свободного пробега γ-лучей μx : 

α—энергия γ-лучей, E0=0,5 Mэв; б—энергия γ-лучей, E 0=8Mэв; источник точечный изотропный.

конечная. Для конечных сред за счет выхода 
γ-квантов через границу среды фактор накоп­
ления несколько меньше, чем для бесконеч­
ной среды. Величины факторов накопления, 
определенные комбинированным методом Мон­
те-Карло и аналитическими расчетами для 
слоев воды, железа, олова и свинца конечной 
толщины, приведены в работе [23].

Из результатов работы следует, что мак­
симальное различие факторов накопления 
для полубесконечной и бесконечной сред

ления при наклонном падении коллимиро­
ванного пучка фотонов на защиту.

Расчет прохождения γ-излучения услож­
няется, когда защита состоит из нескольких 
элементов. Для гомогенной смеси двух или 
нескольких элементов фактор накопления 
можно рассчитать методом моментов либо 
способом, предложенным в работе [17], суть 
которого заключается в нахождении эффек­
тивного атомного номера Ζ смеси. Исполь­
зуя зависимость фактора накопления от Ζ
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(см. рис. 1), можно найти фактор накопления 
для соответствующей смеси. Различие в ве­
личинах факторов накопления, рассчитанных 
методом моментов и упомянутым способом, 
например для смеси воды и свинца, не пре­
вышает 5%.

Значительно сложнее обстоит дело с рас­
четом факторов накопления для защиты, вы­
полненной из перемежающихся слоев мате­
риалов (гетерогенная защита), поскольку ме­
тод моментов в этом случае неприменим. 
Расчет ослабления для такого случая можно 
произвести последовательно, используя диф­
ференциальные угловые распределения γ- 
квантов на границе предыдущего слоя [25] — 
[30]. Однако такой метод расчета предста­
вляет значительные трудности.

Приближенно прохождение γ-излучения 
через гетерогенную защиту можно оценить, 
используя интегральные спектры, приведен­
ные в работе [17]. Справедливость такой оцен­
ки подтверждается результатами измерений 
с двухслойными защитами [20], [31].

Прохождение нейтронов. В большинстве 
практических случаев при прохождении ней­
тронов через защиту особое внимание обра­
щается на быстрые нейтроны (с энергией 
более 2 Мэв), так как почти всегда сечения 
взаимодействия нейтронов с материалами 
защиты уменьшаются с увеличением энергии. 
Нейтроны более низких энергий поглощаются 
значительно сильнее и играют роль в обра­
зовании захватного γ-излучения.

Так же как и γ-лучи, быстрые нейтроны, 
проходя через защиту, претерпевают много­
кратное рассеяние, поэтому прохождение 
нейтронов может также описываться уравне­
ниями теории переноса. Эти вопросы рассма­
тривались в работах [32] —[34]. Однако в рас­
четах этих работ был допущен ряд упрощаю­
щих предположений (пренебрегалось неупру­
гим рассеянием, анизотропией упругого рас­
сеяния и т. д.).

В последнее время появились работы [35], 
[3], где с помощью метода моментов произве­
ден расчет пространственного и энергетиче­
ского распределения нейтронов в воздухе, 
воде и бетоне.

По причинам, изложенным выше, прибли­
женные методы не имеют универсального 
применения, а применение метода моментов 
ограничено необходимостью использования 
быстродействующих счетно-решающих ма­
шин. Однако все эти методы были использова­

ны для всестороннего понимания физических 
процессов и создания различных полуэмпи- 
рических теорий.

Одной из наиболее удачных полуэмпири- 
ческих теорий, дающих возможность рассчи­
тать прохождение быстрых нейтронов в за­
щите, содержащей водород, является теория 
«выведения» [4]. Эта теория основана на сле­
дующих физических явлениях:

а) быстрые нейтроны, претерпев неупру­
гое рассеяние на ядре тяжелого элемента, 
быстрее замедляются при последующих столк­
новениях с водородом, так как сечение водо­
рода растет с уменьшением энергии нейтронов;

б) в результате столкновений изменяется 
направление движения нейтрона, что приво­
дит к увеличению пути, проходимого ней­
троном, т. е. к увеличению вероятности погло­
щения;

в) при упругих столкновениях нейтронов 
с ядрами тяжелых элементов также возрас­
тает вероятность поглощения нейтронов, одна­
ко при таких столкновениях взаимодей­
ствие происходит только за счет той части 
сечения упругого рассеяния, которая свя­
зана с изотропным рассеянием или рассея­
нием на большие углы.

Таким образом, сечение выведения при­
ближенно можно представить равным сумме 
сечений неупругого рассеяния, поглощения 
и той части сечения упругого рассеяния, кото­
рое не связано с теневым рассеянием в перед­
нем конусе. Приближенно это сечение мож­
но записать в виде:
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где σrem(Е)—сечение выведения, σtot(Е ) — 
полное сечение, σ8(Е) — сечение рассеяния, 
cosθ —средний косинус угла рассеяния.

Расчет ослабления плоского мононаправ- 
ленного моноэнергетического пучка быстрых 
нейтронов в защите, состоящей, например, 
из пластины вещества, вставленной в воду, 
может быть произведен по формуле:

где Σrem (Е ) — макроскопическое сечение вы­
ведения, J0 (Е) — начальный поток быстрых 
нейтронов, J  (Е) — поток быстрых нейтронов 
на расстоянии r + Τ от источника, 
D н2о (Е , r ) — ослабление быстрых нейтронов 
в воде, r и T —толщины слоя воды и ве­
щества соответственно.

J  ( Е)  =  J 0' (E )  D H2O (E ,  r ) e-∑rem(E)T,

σrem (E ) =  σtot (E ) —  σ8 (E ) c o s θ ,
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На основании экспериментов, проведен­
ных в Окриджской лаборатории [4], ока­
залось, что теория сечения выведения спра­
ведлива и для спектра деления. В этом 
случае ослабление нейтронов на водороде 
воды может быть записано в виде:

DH(r) = ∫0Eгрsh√2Ee-Ee-∑H(E)dE/∫0Eгрsh√2Ee-EdE,

где Eгр — граничная энергия спектра деле­
ния, ΣΗ (E) — макроскопическое сечение во­
дорода.

Тогда сечение выведения для кислорода 
Σ•rem может быть найдено по разности экспери­
ментальной кривой ослабления нейтронов 
спектра деления в воде и кривой ослабления, 
вычисленной по приведенной выше формуле.

Рис. 2. Зависимость сечения выведения (в см2/г) от атомного
веса А:

О—полное сечение при энергии 8 Мэв; ∆ —сечение выведения, получен­
ное из измерения на смесях элементов; ● —сечение выведения, полученное 
на элементах; Σrem—макроскопическое сечение выведения (см2); ρ—плот­

ность вещества (г/см3).

Оказалось, что ослабление Dн2o (r) в воде 
может быть выражено формулой

где Σrem — макроскопическое сечение выведе­
ния помещенного в воду вещества, Т — толщи­
на пластин вещества.

На рис. 2 приведены сечения выведе­
ния некоторых элементов, полученные при 
измерениях на нейтронах спектра деления 
[4]. Из рисунка видно, что сечение выведения 
приближенно равно 0,6÷ 0,7 от полного сече­
ния при энергии нейтронов 8 Мэв, а макси­
мальную величину сечения выведения на 
единицу веса имеют элементы с малым атом­
ным весом.

Сечение выведения может быть исполь­
зовано при расчетах ослабления быстрых 

нейтронов в гомогенных водо­
родсодержащих защитах, при 
этом сечение выведения, опре­
деленное для пластин, должно 
быть уменьшено на 10% [4]. Не­
обходимо отметить, что метод 
расчета с использованием сече­
ния выведения применим для 
защит, содержащих не менее 20% 
атомов водорода [3].

Иногда приходится исполь­
зовать защиту, не содержащую 
водорода. В этом случае ней­
троны других энергий, образую­
щиеся из нейтронов с энергией 
выше 1÷ 2 Мэв при взаимодей­
ствии с материалом защиты, мо­
гут быть более проникающими 
и определят толщину и вес за­
щиты. Примером может служить 
прохождение нейтронов через 
железо. Если быстрые нейтроны 
с энергией выше 1 Мэв ослаб­
ляются с длиной релаксации, 
равной 6 —7 см, то тепловые и 
резонансные нейтроны, образо­

ванные из быстрых, ослабляются с длиной 
релаксации, превышающей 30 см [4], [36]. При 
этом основная доля накопленных нейтронов 
будет иметь энергию ниже энергии первого 
уровня неупругого рассеяния.

До настоящего времени не создано удовле­
творительной аналитической теории, описы-
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DH2O (r) = DH (r) e-∑0remr,
т. е. при принятых предположениях от- 
шение Dн2o (r)/Dн (r) хорошо описывается од­
ной экспоненциальной функцией, параме­

D =  DH2O e-∑remT,

тром которой является сечение выведения 
кислорода.

Если в воду вставлена пластина другого 
какого-либо вещества, то ослабление пучка 
нейтронов спектра деления будет:
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вающей прохождение нейтронов через за­
щиту, не содержащую водород. Из экспери­
ментальных работ по этому вопросу опуб­
ликованы работы по прохождению нейтронов 
только через графит [37], [38].

Захватное γ-излучение*). Практически все 
нейтроны, выходящие из реактора, в конеч­
ном итоге поглощаются в защите и вызывают 
мощное захватное излучение, которое в боль­
шинстве случаев определяет вес защиты, 
подобно тому как быстрые нейтроны опре­
деляют ее размеры.

Для того чтобы учесть образование и про­
хождение захватного γ-излучения, необходи­
мо провести многогрупповой расчет про­
странственного и энергетического распреде­
ления нейтронов, являющихся источниками 
захватных γ-лучей.

Длина релаксации захватных γ-лучей Γγ 
приближенно может быть выражена через 
длину релаксации нейтронов λn, рождающих 
это излучение, и длину релаксации γ-лучей 
λγ, возникающих при этом захвате

В литературе отсутствуют сведения по точ­
ному расчету таких защит*). Одним из при­
ближенных методов является метод эквива­
лентных источников [2], [42]. Так, напри­
мер, в работе [42] использовался метод, 
когда в качестве источников служили одно­
кратно рассеянные γ-лучи. Эти источники 
считались изотропными, а энергия γ-лучей 
соответствовала энергии комптоновского рас­
сеяния под углом θ. Мощность источника

Зависимость длины релаксации захват­
ных γ-лучей от объемной концентрации желе­
за в железоводной смеси изучалась экспе­
риментально [39]. Было найдено, что вели­
чина Γγ имеет минимум при концентрации 
железа 50—60%.

По-видимому, большая величина Γγ в чис­
том железе связана с «провалом» в сечении 
рассеяния нейтронов в железе при энергиях 
около 25 кэв.

Прохождение рассеянного излучения. Для 
уменьшения размеров и веса защиты иногда 
целесообразно применять теневую защиту, 
когда персонал, обслуживающий ядерный 
реактор, находится в тени, создаваемой этой 
защитой. При использовании такой защиты 
учитывается рассеянное излучение, огибаю­
щее защиту (рис. 3).

Расчет прохождения рассеянного излу­
чения представляет значительные трудности, 
поскольку, кроме упомянутых выше процес­
сов многократного рассеяния, нужно учиты­
вать еще и влияние сложной геометрии тене­
вой защиты.

*) Гамма-излучение, сопровождающее неупру­
гое рассеяние нейтронов, имеет относительно мяг­
кий энергетический спектр и обычно учитывается 
только при расчете тепловыделения и в первых 
слоях защиты.

Рис. 3. Теневая защита:
а—теневая защита установлена на источнике S; б—теневая 

з ащита установлена на детекторе D.

выбиралась равной полному числу рассеяний 
в элементе объема, а фактор накопления при­
нимался таким же, как и для точечного изо­
тропного источника. Несмотря на все эти 
упрощающие предположения, было получе­
но удовлетворительное согласие с экспери­
ментальными данными.

Экспериментальные исследования, опи­
санные в работах [43], [2], [30], показали, 
что при изменении полуугла закрытия тене­
вой защиты α (рис. 3) либо в месте располо­
жения детектора, либо в месте расположения 
источника мощность дозы (по крайней мере, 
для углов больше 15°) спадает по закону, 
близкому к экспоненциальному.

Рассчитать теневую защиту, установлен­
ную на детекторе, можно с помощью угло­
вых распределений интенсивности γ-излу­
чения в среде, тогда доза для защиты данной 
толщины в функции полуугла α теневой 
защиты у детектора может быть определена

*) Исключение составляет ряд работ по расче­
ту альбедо нейтронов и γ-излучения методом Монте-К

арло [2], [40], [41].
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Γγ =  √λn2 +  λγ2.
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из выражения:

2π π/2 Ε

D ( α ) = ∫0∫α∫0I(α' ,E ')σα(Ε') sinα'da'dE 'dφ,

где I(α', Е ') — дифференциальное энергетиче­
ское угловое распределение интенсивности 
γ-излучения [25] — [30], σα (E ') — коэффи­
циент поглощения энергии γ-излучения в 
воздухе.

Геометрия источников. Знание законов 
ослабления (функции ослабления) элемен­
тарных источников: точечного изотропного, 
точечного мононаправленного —позволяет с 
помощью метода суперпозиции рассчитать ос­
лабление излучения в защите от источника 
произвольной формы. Проведение таких рас­
четов связано с необходимостью примене­
ния быстродействующих вычислительных 
машин.

Приближенно эта задача может быть ре­
шена путем представления источников излу­
чения сложной формы в виде одного или 
нескольких источников простой формы (ли­
ния, сфера, конус, диск и т. д.). Расчет выхо­
да излучения из таких источников и прохож­
дения через защиту выражается с помощью 
специальных табулированных функций (экс­
понента, интегральные экспоненты, интеграл 
секанса и т. п.) [2], [44]. В некоторых слу­
чаях эти решения нельзя выразить через 
табулированные функции, и тогда применя­
ются численные методы [45].

При расчетах учитывается также много­
кратно рассеянное излучение, выходящее 
из источника. Однако если источник окру­
жен защитой, то вклад этого излучения 
за ней незначителен, и его следует прини­
мать во внимание только при расчете тепло­
выделения в слоях защиты, расположенных 
в непосредственной близости от реактора.

Инженерные вопросы

При работе ядерного реактора из актив­
ной зоны выходят потоки излучения, соот­
ветствующие как по γ-лучам, так и по нейт­
ронам 10÷ 100 миллиардам предельно допу­
стимых доз [46]. Для того чтобы ослабить 
эти излучения до предельно допустимой дозы, 
требуется толщина защиты, соответствую­
щая ослаблению 20 длин релаксации γ-излу­
чения и нейтронов с учетом ослабления за

счет пространства, занимаемого материалами 
защиты (геометрическое ослабление).

Следовательно, для создания защиты ядер­
ного реактора требуется комбинированная 
защита, одинаково хорошо ослабляющая 
γ-лучи и нейтроны.

Поскольку в природе не существует эле­
мента, одинаково хорошо ослабляющего как 
нейтроны, так и γ-лучи, защита должна со­
стоять из элементов с малым атомным весом 
(для ослабления нейтронов) и элементов 
со средними и большими атомными весами 
(для ослабления γ-лучей). Последние необ­
ходимы также для эффективного ослабления 
нейтронов больших энергий. Создание за­
щиты с минимальными весом, размерами 
и стоимостью является трудной задачей. 
Удовлетворить одновременно всем трем этим 
требованиям невозможно, так как они яв­
ляются противоречивыми, и поэтому, в за­
висимости от назначения ядерного реактора, 
приходится жертвовать одним за счет дру­
гого.

По назначению*) энергетические ядерные 
реакторы могут быть разделены на две основ­
ные группы: стационарные, к которым отно­
сятся энергетические ядерные реакторы атом­
ных электростанций, и транспортные, к кото­
рым относятся реакторы для надводных и под­
водных судов, локомотивов, самолетов и кос­
мических кораблей.

При конструировании защиты стационар­
ных реакторов в основном исходят из эконо­
мических соображений [47]. Поэтому в ка­
честве защиты используют бетон и воду. 
Бетон, являясь хорошим строительным мате­
риалом, обладает удовлетворительными за­
щитными характеристиками [48], [49], [2], 
[3]. В настоящее время для защиты упо­
требляется большое число марок бетона с ши­
роким диапазоном плотностей (1 г/см3 —бо­
лее 6 г/см3) и содержания воды.

Для ядерных реакторов, предназначен­
ных для транспортных целей, требования 
минимальных размеров и веса защиты отодви­
гают экономические соображения на второе 
место.

*) С точки зрения защиты представляет интерес 
классификация реакторов и по другим характери­
стикам: по спектру нейтронов в активной зоне (теп- 
ловые, промежуточные и быстрые), материалу тепло­
носителя и числу его контуров, технологической 
схеме и др. Однако обсуждение этих вопросов выхо­
дит за рамки этой статьи.
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Исходя из процессов взаимодействия излу­
чения с веществом, можно сделать вывод, 
что предельно малогабаритная и маловесо­
мая защита должна содержать только водо­
род и тяжелый компонент (например, воль­
фрам или свинец).

Для того чтобы избавиться от захватного 
γ-излучения, в защиту можно ввести веще­
ства с большим сечением захвата, испускаю­
щие либо очень мягкие γ-лучи, либо заряжен­
ные частицы. Для этой цели обычно исполь­
зуются бор или литий.

В качестве водородсодержащих материа­
лов применяются вода, полиэтилен, парафин 
и гидриды металлов. Некоторые гидриды 
металлов содержат такое же количество водо­
рода, как вода, или даже большее и, кроме 
того, элементы со средними и большими 
атомными весами. Плотность некоторых гид­
ридов, например гидрида ванадия, соста­
вляет 5,3 г/см3, а содержание водорода в нем 
больше, чем в воде, в 2,4 раза.

Однако большинство гидридов металлов 
при повышении температуры разлагается 
с выделением водорода (исключение состав­
ляет гидрид лития, который практически 
не выделяет водорода до точки плавления, 
соответствующей 680° С).

Далее, поскольку в гидридах, как и в бе­
тонах, тяжелый компонент распределен рав­
номерно, защита, состоящая из таких мате­
риалов, не будет оптимальной по весу.

В некоторых случаях из-за больших тем­
ператур невозможно выполнить защиту из 
водородсодержащих материалов. Тогда мо­
гут быть применены карбид бора, углерод, 
спрессованный с бором [3], бораль [2], [3] 
(карбид бора, спеченный с алюминием).

В качестве тяжелого компонента, кроме 
вольфрама и свинца, применяются твердые 
сплавы на основе вольфрама и уран.

Конструкционным материалом в реак­
торе и защите служит сталь, которая одно­
временно является удовлетворительной за­
щитой как от γ-лучей, так и от нейтронов.

Конструирование защиты не ограничи­
вается только выбором подходящих материа­
лов, но включает в себя также их рацио­
нальную компоновку. Ввиду того что транс­
портные реакторы имеют малые размеры 
защиты, сравнимые с размерами реактора, 
слой защиты одинаковой толщины, распо­
ложенный ближе к реактору, весит меньше. 
Поэтому тяжелый компонент желательно

помещать как можно ближе к реактору. Од­
нако образование вторичного γ-излучения 
в слое и за ним препятствует этому. Следова­
тельно, минимум веса защиты может быть 
достигнут при оптимальном расположении 
слоя или нескольких слоев тяжелого компо­
нента. По данным работы [3], последний 
слой свинца в свинцово-водной защите мо­
жет отстоять от внешнего края защиты на 
60 см.

Необходимо отметить, что еще большее 
приближение защитного слоя из тяжелого 
компонента к реактору может быть достигну­
то введением бора в тяжелый компонент, 
а также в материал, окружающий его.

Примером того, насколько бор умень­
шает захватное излучение, может служить 
бористая сталь. Эта сталь при содержании 
бора около 3% по весу уменьшает захват­
ное излучение, обусловленное поглощением 
тепловых нейтронов, приблизительно в 
50 раз.

При конструировании защиты уменьше­
ния веса и габаритов защиты можно достиг­
нуть также за счет следующих факторов:

1. Использование теневой защиты. В об­
щем случае расположение теневой защиты 
зависит от конструкции транспортной уста­
новки. Например, для самолета с ядерным 
двигателем теневая защита может быть уста­
новлена одновременно на кабине экипажа 
и у реактора [50]. Теневая защита должна 
предохранить оборудование от активации 
и не ограничивать доступ к нему после оста­
новки реактора.

2. Рациональная компоновка коммуника­
ций и оборудования контура первичного теп­
лоносителя, когда трубопроводы контура 
активного первичного теплоносителя мак­
симально сокращены, а активное оборудова­
ние расположено таким образом, что менее 
активное оборудование служит защитой для 
более активного. Например, парогенератор 
с активным теплоносителем может служить 
частичной защитой реактора.

3. Ослабление защиты в отдельных на­
правлениях, где обслуживающий персонал 
находится ограниченное время. При этом 
следует избегать увеличения числа предель­
но допустимых доз более чем в 100—1000 
раз.

4. Максимальное использование прочего 
оборудования транспортного сооружения 
в качестве дополнительной защиты.
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Следует отметить, что при проектирова­
нии защиты обращается также внимание на 
следующие вопросы:

1. При выборе материалов защиты учи­
тываются их физико-механические и хими­
ческие свойства.

2. За счет поглощения излучения в за­
щите выделяется большое количество тепла, 
которое необходимо отводить. При исполь­
зовании материалов с плохой теплопровод­
ностью и термостойкостью применяется так 
называемая тепловая защита [51], устана­
вливаемая между активной зоной реактора 
и основной защитой.

3. При расчете защиты должно учиты­
ваться влияние многочисленных каналов, 
щелей, пустот и неоднородностей, неизбеж­

но возникающих в процессе проектирования.
4. Оборудование, подлежащее осмотру 

или ремонту при остановленном реакторе, 
по возможности располагается в том месте, 
где обеспечена защита от γ-излучения (и нейт­
ронов, если в реакторе в качестве замедли­
теля применяется тяжелая вода или берил­
лий) из продуктов деления.

В заключение следует отметить, что из-за 
сложного комплекса всех физических и ин­
женерных проблем при проектировании 
невозможно учесть все факторы, влияющие 
на качество защиты. В связи с этим защита 
ядерного реактора должна быть предвари­
тельно испытана и скорректирована [52].
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