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и тканях диких животных и тем, что по причине малой растворимости трансурановые элементы плохо усваива-
ются в организме человека.
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В представленной работе обозревается методика расчета стационарной радиационной защиты, приме-
няемая в Республике Беларусь. Описывается расчет стационарной радиационной защиты от прямого и рас-
сеянного фотонного излучения, а также при необходимости от прямого и рассеянного нейтронного излуче-
ния. Методика написана в соответствии с СанПиН 2.6.12-34-2006. 

The presented work reviews the methodology for calculating stationary radiation protection used in the Republic 
of Belarus. The calculation of stationary radiation protection from direct and scattered photon radiation, as well as, 
if necessary, from direct and scattered neutron radiation is described. The methodology is written in accordance with 
the Sanitary Rules and Regulations 2.6.12-34-2006.
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Современные линейные ускорители электронов используются для проведения лучевой терапии с целью 
уничтожения злокачественных новообразований. Лучевая терапия основана на взаимодействии ионизирующего 
излучения (ИИ) с веществом. Поскольку не вся отпущенная доза поглощается опухолью, необходимо минимизи-
ровать действие ИИ на других пациентов и персонал. 

Стационарные средства радиационной защиты помещения (стены, пол, потолок, защитные двери и др.), 
в котором установлен источник ионизирующего излучения, должны обеспечивать ослабление ионизирующего 
излучения в каждом из этих помещений до уровня, при котором не будет превышен основной предел дозы для 
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соответствующих категорий облучаемых лиц. Чтобы снизить действие ИИ на персонал и население, разрабаты-
ваются различные методики расчета толщины защитных конструкций.

Расчет основан на определении кратности ослабления (K) мощности эквивалентной дозы (D) ионизирующе-
го излучения в воздухе в данной точке в отсутствии защиты до значения допустимой проектной мощности экви-
валентной дозы (ДМДпроект) в воздухе. Положения источников излучения выбираются такими, чтобы расстояния 
от них до расчетных точек были минимальными. 

Для обеспечения радиационной безопас ности при проведении расчетов стационарной радиационной защиты 
следует руководствоваться информацией, изложенной в нормативных документах Санитарные нормы и правила 
2.6.1.13-34-2006 «Гигиенические требования к размещению и эксплуатации ускорителей электронов с энергией 
до 100 МэВ» [1].

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЗАЩИТЫ ОТ ИЗЛУЧЕНИЯ  
ПРЯМОГО ПУЧКА ФОТОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ УСКОРИТЕЛЯ

Мощность эквивалентной дозы фотонного излучения в расчетной точке без защиты определяется по формуле (1):

       (1)

где   P0 – мощность эквивалентной дозы фотонного излучения на расстоянии R0 от мишени ускорителя (мкЗв/ч);
R0  – расстояние от источника до расчетной точки равное 1 м;
Ri  – расстояние от источника излучения (мишени) до точки расчета (м).
Необходимая кратность ослабления мощности дозы фотонного излучения определяется соотношением:

                  (2)

где ДМДпроект – допустимое проектное значение мощности эквивалентной дозы в расчетной точке (мкЗв/ч).
Необходимая толщина защиты определяется по таблицам 5.41 и 5.43 работы [2, с. 266-267, с. 270-271] для эф-

фективной энергии фотонного излучения в зависимости от требуемой кратности ослабления и материала защиты.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЗАЩТЫ ОТ РАССЕЯННОГО ФОТОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ УСКОРИТЕЛЯ
Мощность эквивалентной дозы рассеянного фотонного излучения (Ррасс) в расчетной точке определяется 

по формуле:
     (3)

где   R0 – расстояние от источника до первой плоскости отражения (м);
Si – площадь отражающей поверхности (м2);

 – дифференциальное дозовое альбедо, определяемое по формуле (1.5);
θ0i, θi – угол падения излучения на отражающую поверхность и угол отражения соответственно;
Ei – энергия падающего излучения (МВ);
Ri – расстояние между отражающими поверхностями (м);
n – число отражений.
Для расчетов дифференциальных характеристик альбедо тормозного излучения от полубесконечных от-

ражателей с максимальной погрешностью не более 30% используется формула Хилтона – Хадлстона (two-tern 
Chilton – Huddleston formula) [3]. Эта формула для дифференциального дозового альбедо точечного мононаправ-
ленного источника фотонов с энергией E0, падающих по углом θ0  к поверхности отражателя и детектируемых 
в направлении, определяемом углами θ и φ, имеет вид:

      (4)

где   – дифференциальное дозовое альбедо; 
C, C' – коэффициенты для дозового альбедо, зависящие от материала отражателя и ;
δS – дифференциальное сечение комптоновского рассеяния Клейна – Нишины-Тамма для энергии фотонов 

(см2/ср);
E0 – начальная энергия фотонов;
θS – угол однократного отражения фотонов, определяемый из соотношения:

      (5)
Для оценочных расчетов усредненного по азимутальному углу дифференциального дозового токового альбе-

до нейтронов  с наиболее вероятной энергией 1 МэВ используется формула:
      (6)
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В расчетах учитывалось также, что после каждого отражения энергия фотонного излучения уменьшалась. 
Величина энергии отраженного излучения вычислялась по формуле:

     (7)

Размеры площадок отражения излучения выбираются исходя из положения источника излучения, положе-
ния защитных стен, формы и размеров лабиринта.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЗАЩИТЫ ОТ НЕЙТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ УСКОРИТЕЛЯ
При работе ускорителя электронов с граничной энергией больше 10 МэВ образуются фотонейтроны, воз-

никающие при взаимодействии фотонного излучения с материалами мишени, фильтров, камер и т.д. Выход фото-
нейтронов (N) из различных мишеней в зависимости от энергии электронов приведен в работе [2]. 

Доля нейтронов в фотонном пучке линейного ускорителя с максимальной энергией фотонов и их наиболее 
вероятная энергия определяется согласно спецификации линейного ускорителя либо его технического описания.

Поэтому мощность эквивалентной дозы нейтронного излучения на расстоянии в 1 м от мишени опреде-
ляется так:

       (8)
где   δ – доля нейтронного излучения в фотонном пучке линейного ускорителя с максимальной энергией фотонов 
относительно мощности поглощенной дозы фотонного излучения;

kn – коэффициент качества нейтронного излучения, зависящий от энергии нейтронов и служащий для пере-
хода от поглощенной мощности дозы нейтронного излучения к эквивалентной мощности дозы;

P0 – максимальная мощность поглощенной дозы фотонного излучения на расстоянии 1 м от мишени уско-
рителя;

По известной мощности эквивалентной дозы нейтронного излучения на расстоянии 1 м от мишени ускори-
теля мощность эквивалентной дозы нейтронного излучения в расчетной точке без защиты (Рin) определяется по 
формуле (9): 
       (9)
где    P0n – мощность эквивалентной дозы нейтронного излучения на расстоянии R0 от мишени ускорителя 
(мкЗв/ч); 

R0 – расстояние от источника до расчетной точки равное 1м;
Ri – расстояние от источника излучения (мишени) до точки расчета (м). 
Кратность ослабления мощности дозы нейтронного излучения Kn равна:

     Kn = Pin / ДМДпроект ,  (10)
где   Pin – мощность эквивалентной дозы от источника нейтронов в расчетной точке без защиты (мкЗв/час);

ДМДпроект – допустимая проектная мощность эквивалентной дозы в расчетной точке (мкЗв/час).
              ДМДпроект = ДМД  / 2, (11)
где   ДМД – допустимая мощность эквивалентной дозы.

Необходимая толщина защиты определяется по формуле:

      (12)
где   d – толщина защиты (м);

λ – длина релаксации нейтронов в материале защиты.
Длина релаксации нейтронов в материале защиты определяется по таблицам работы [2] в зависимости от 

энергии нейтронного излучения в расчетной точке.
Результаты расчета радиационной защиты помещения, в котором находится генерирующий источник иони-

зирующего излучения для каждого из типов излучения приводятся в табличном виде.
На основании проведенного согласно данной методики расчета стационарной радиационной защиты от ио-

низирующих излучений линейного ускорителя заказчику предоставляются выводы и комментарии, содержащие 
рекомендованные варианты усиления радиационной защиты, в случае если это представляется необходимым.

Исходя из выше описываемых уравнений, можно выделить несколько плюсов данной методики:
- универсальность подхода;
- высокий уровень безопас ности получаемых результатов.
С целью усовершенствования применяемого в Республике Беларусь метода расчета радиационной защи-

ты авторы предлагают произвести сравнительный анализ методик расчёта, используемых в других странах. По 
полученным результатам разработать экономически обоснованную и безопас ную методику расчета защиты по-
мещений лучевой терапии. 
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Рассматриваемая методика расчета стационарной радиационной защиты написана в соответствии 
с NCRP REPORT № 151 ««Structural Shielding Design and Evaluation for Megavoltage X- and Gamma-Ray 
Radiotherapy Facilities»» [1]. В работе представлены частичные выкладки анализируемой методики. Прово-
дится описание используемого подхода, консервативных предположений, основных коэффициентов и рас-
четных величин. Также проведен анализ ключевых моментов рекомендаций NCRP № 151.

The considered methodology for calculating stationary radiation protection is written in accordance with NCRP 
REPORT No. 151 “Structural Shielding Design and Evaluation for Megavoltage X- and Gamma-Ray Radiotherapy 
Facilities” [1]. The work presents partial calculations of the analyzed technique. A description of the approach used, 
conservative assumptions, basic coefficients and calculated values is given. It also analyzed the key points of NCRP 
Recommendations No. 151.

Ключевые слова: радиационная безопас ность, радиационный контроль, расчет защиты, мощность дозы, ли-
нейный ускоритель.
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NCRP № 151 написана на нескольких консервативных предположениях, направленных на создание экономи-
чески обоснованной защиты от воздействия ионизирующего излучения. В работе под словами консервативный 
подход подразумевается сознательное завышение определенных параметров с целью снизить дозовые нагрузки 
на персонал и население. Ниже приведены примеры консервативных предположений:

- не учитывает ослабление пучка фотонов пациентом (30%);
- предполагается, что луч проходит кратчайший путь через барьер (т.е. луч падает нормально к плоскости 

барьера);
- предполагается, что утечка через головку линейного ускорителя является максимально допустимой со-

гласно IEC (0,1%);
- факторы занятости консервативно высоки;
- необычным процедурам присваивается множительный коэффициент безопас ности;
- правило двух источников.


