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sREDI PROBLEM SOZDANIQ “LEKTROQDERNOGO REAKTORA DLQ BEZOPASNOGO PROIZWODSTWA

QDERNOJ “NERGII OSOBOGO WNIMANIQ ZASLUVIWA@T RADIACIONNYE PROBLEMY PROTONNO-

GO USKORITELQ — SOSTAWNOJ ˆASTI TAKOGO REAKTORA. pREDPOLAGAETSQ, ˆTO USKORITELX

DOLVEN OBESPEˆIWATX USKORENIE PROTONOW DO “NERGII 1 g“w. pREDWARITELXNYJ ANA-

LIZ RADIACIONNYH PROBLEM, SWQZANNYH S PODOBNYM USKORITELEM, DAN W RABOTE [1].
w NASTOQ]EJ RABOTE PREDSTAWLENY NEKOTORYE REZULXTATY DLITELXNOGO RADIACIONNO-

GO MONITORINGA NA gATˆINSKOM SINHROCIKLOTRONE, USKORQ@]EM PROTONY DO “NERGII

1 g“w, INTENSIWNAQ “KSPLUATACIQ KOTOROGO W TEˆENIE 25 LET MOVET RASSMATRIWATXSQ

W DANNOM KONTEKSTE KAK SWOEOBRAZNYJ MODELXNYJ “KSPERIMENT.
nOMINALXNOE ZNAˆENIE TOKA WYWEDENNOGO PUˆKA gATˆINSKOGO SINHROCIKLOTRONA

SOSTAWLQET 1 MKa PRI WNUTRENNEM TOKE 3 MKa. oSNOWNYE POTERI PROTONOW PUˆKA, DO

60%, PROISHODQT W OBLASTI KRAJNIH ORBIT I SOPROWOVDA@TSQ INTENSIWNYM OBLUˆENI-
EM DETALEJ WYWODNOGO USTROJSTWA, WILOK DUANTA, POL@SNYH NAKONEˆNIKOW MAGNITA I

STENOK KAMERY SINHROCIKLOTRONA. hARAKTERNYE RAZMERY KAMERY SINHROCIKLOTRONA:
“RADIUS” OKOLO 3.5 M, WYSOTA 0.5 M. sREDNEGODOWOE “KSPLUATACIONNOE ZNAˆENIE TOKA

WYWEDENNOGO I WNUTRENNEGO PUˆKOW SOSTAWLQET 0.33 I 1 MKa SOOTWETSTWENNO PRI WRE-
MENI RABOTY SINHROCIKLOTRONA (ZA ISKL@ˆENIEM POSLEDNIH LET) OKOLO 5000 ˆASOW W

GOD. iMENNO TAKOMU “KSPLUATACIONNOMU REVIMU SOOTWETSTWUET BOLX[INSTWO DANNYH,
PRIWODIMYH NIVE.

dLINA NAIBOLEE PROTQVENNOGO TRAKTA TRANSPORTIROWKI WYWEDENNOGO PUˆKA SIN-
HROCIKLOTRONA SOSTAWLQET 60 M [2]. pOTERI PUˆKA W TRAKTE NE PREWOSHODQT 10% ILI

W SREDNEM ∼ 1.6 · 10−3 PROT./(M·PROT.PUˆKA).

1. aKTIWACIQ OBORUDOWANIQ

aKTIWACI@ OBORUDOWANIQ BUDEM HARAKTERIZOWATX MO]NOSTX@ DOZY GAMMA–IZLU-
ˆENIQ OT NAWED¡NNOJ W “TOM OBORUDOWANII RADIOAKTIWNOSTI. pRIWODIMYE ZNAˆENIQ

MO]NOSTI DOZY, ESLI “TO NE OGOWORENO, IZMERQLISX PRAKTIˆESKI WPLOTNU@ K POWERH-
NOSTI OBORUDOWANIQ.

aKTIWACIQ OSNOWNOGO MAGNITA I KAMERY SINHROCIKLOTRONA POSLE BOLEE ˆEM 10–
LETNEJ NEPRERYWNOJ “KSPLUATACII I MESQˆNOJ WYDERVKI HARAKTERIZUETSQ SLEDU@]I-

MI WELIˆINAMI (MO]NOSTX DOZY W PLOSKOSTI PUˆKA RAD/ˆAS):
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pERIMETR KAMERY W RAJONE RAZME]ENIQ WARIATOROW 0.1

pERIMETR KAMERY SO STORONY WYWODNOGO OKNA 1.8
nA RASSTOQNII 0.3–0.5 M OT STENOK KAMERY OKOLO sI–“LEKTRODA 0.4

mO]NOSTX DOZY W ZAZORE OSNOWNOGO MAGNITA POSLE POLNOGO DEMONTAVA KAMERY I

WSEH WNUTRIKAMERNYH UZLOW NA WYSOTE 15 SM NAD NIVNIM POL@SNYM NAKONEˆNIKOM

0.9 RAD/ˆAS. uDELXNAQ AKTIWNOSTX POL@SNYH NAKONEˆNIKOW OKOLO 1.3 MG-“KW.Ra/KG Fe.

oTNOSITELXNYJ WKLAD W DOZU GAMMA–IZLUˆENIQ RAZLIˆNOJ “NERGII, m“w/OTN.ED:
0.835/1, 0.51/0.21, 0.983/0.13, 1.3/0.12, PROˆIE MENEE 0.7. oPREDELQ@]IJ IZOTOP
54Mn, EGO WKLAD W MO]NOSTX DOZY ∼ 48%.mO]NOSTX DOZY NA NARUVNYH POWERHNOSTQH

BALOK OSNOWNOGO MAGNITA ≤ 0.3 MRAD/ˆAS.
aKTIWACIQ OBORUDOWANIQ PROTONNOGO TRAKTA, RASPOLOVENNOGO W GLAWNOM ZALE USKO-

RITELQ, POSLE ∼ 10–LETNEJ “KSPLUATACII I MESQˆNOJ WYDERVKI, RAD/ˆAS:

tRIPLET LINZ ml–10k50 ∼ 2.6
mI[ENNOE USTROJSTWO 0.4
oSNOWNOJ KOLLIMATOR 0.7

pOWOROTNYJ MAGNIT 0.4
kOLLIMATOR NA “WHODE ” SO STORONY

“KSPERIMENTALXNOGO ZALA SINHROCIKLOTRONA

W KOMPLEKS MASS–SEPARATORA iris 0.004

sLEDUET OBRATITX WNIMANIE NA OBRAZOWANIE S N I M A E M O J RADIOAKTIWNOSTI

NA POWERHNOSTI OBORUDOWANIQ. oBRAZOWANIE SNIMAEMOJ RADIOAKTIWNOSTI— SLEDSTWIE

KORROZIONNYH PROCESSOW NA NEZA]I]ENNYH POWERHNOSTQH. dANNYE NABL@DENIJ SWIDE-
TELXSTWU@T, ˆTO ESLI W OBYˆNYH USLOWIQH ATMOSFERNAQ “LEKTROHIMIˆESKAQ KORROZIQ

NAˆINAETSQ PRI WLAVNOSTI WOZDUHA 60%, TO POD WLIQNIEM OZONA, OBRAZU@]EGOSQ OKOLO

USKORITELQ, W ZONE DEJSTWIQ IZLUˆENIJ KRITIˆESKAQ WLAVNOSTX, PRI KOTOROJ NAˆINA-
ETSQ KORROZIQ, SNIVAETSQ DO 15–20%. hARAKTERNAQ SKOROSTX ATMOSFERNOJ KORROZII

DLQ MATERIALOW GRUPPY VELEZA SOSTAWLQET 70 MKM/GOD, GRUPPY MEDI I AL@MINIQ ∼ 3
I 1 MKM/GOD SOOTWETSTWENNO. wELIˆINA SNIMAEMOJ RADIOAKTIWNOSTI KORRELIRUET SO

STEPENX@ AKTIWACII OBORUDOWANIQ I OKOLO SINHROCIKLOTRONA NA POWERHNOSTQH MATE-
RIALOW GRUPPY VELEZA ONA DOHODIT DO 1.3 MKkI/M2 (KONSTRUKCII W GOLOWNOJ ˆASTI

TRAKTA TRANSPORTIROWKI, RADIONUKLIDY 22Na, 45Ca, 46,48Sc, 52,54Mn), DO 0.7 MKkI/M2

DLQ MATERIALOW GRUPPY MEDI (NARUVNYE POWERHNOSTI DETALEJ KOLLIMATORA DO MO-

MENTA WSTRAIWANIQ EGO W EDINYJ WAKUUMNYJ TRAKT, RADIONUKLIDY TE VE, ˆTO DLQ Fe
PL@S 57−60Co, 65Zn) I 0.7 MKkI/M2 DLQ MATERIALOW NA OSNOWE AL@MINIQ (D@RAL@MINI-
EWYE STENKI KAMERY SINHROCIKLOTRONA). sNIMAEMAQ RADIOAKTIWNOSTX S POWERHNOSTI

DUANTA I PLAKIROWOK (MATERIAL MEDX) DOHODIT DO 6 MKkI/M2 (PO IZMERENIQM POSLE

MESQˆNOJ WYDERVKI).

2. aKTIWACIQ WOZDUHA

aKTIWACIQ WOZDUHA OKOLO SINHROCIKLOTRONA, OSOBENNO SOPROWOVDA@]AQSQ OBRAZO-
WANIEM SRAWNITELXNO DOLGOVIWU]IH RADIONUKLIDOW, W OSNOWNOM ESTX REZULXTAT WOZ-

DEJSTWIQ WTORIˆNYH IZLUˆENIJ NA ARGON, SODERVA]IJSQ W WOZDUHE KAK ESTESTWENNAQ

PRIMESX.
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gAZOOBRAZNAQ RADIONUKLIDNAQ KOMPONENTA W WOZDUHE, WYBRASYWAEMOM W ATMOSFERU

IZ ZALA SINHROCIKLOTRONA, PREDSTAWLENA 41Ar, SREDNESUTOˆNAQ KONCENTRACIQ KOTORO-
GO ∼ 6 · 10−10 kI/L.

rADIOAKTIWNYE A“ROZOLI— KOMPONENTA, OSEDA@]AQ NA FILXTRAH PRI IZMERENIQH,
PREDSTAWLENY: 31Si SO SREDNESUTOˆNOJ KONCENTRACIEJ W WYBROSE 4.4 · 10−12 kI/L I 24Na,
27Mg, 32,33P, 7Be S SUMMARNOJ KONCENTRACIEJ W WYBROSE 1 · 10−12 kI/L.

mOVNO PREDPOLOVITX, S UˆETOM PREDSTAWLENNYH DANNYH, ˆTO PRI SOZDANII SILX-
NOTOˆNOGO USKORITELQ DLQ “LEKTROQDERNOJ USTANOWKI POTREBUETSQ UˆITYWATX “KOLO-

GIˆESKIE POSLEDSTWIQ OBRAZOWANIQ RADIOAKTIWNYH A“ROZOLEJ.

3. tEHNOLOGIˆESKIE DOZOZATRATY

oBSLUVIWANIE OBORUDOWANIQ, AKTIWIROWANNOGO W TOJ STEPENI, KAK “TO IMEET MESTO

NA SINHROCIKLOTRONE, SWQZANO S AKCEPTIROWANIEM PERSONALOM USKORITELQ ZNAˆITELX-
NYH DOZ OBLUˆENIQ.

w NAˆALXNYJ PERIOD “KSPLUATACII (OKOLO 5–6 LET) SREDNEGODOWAQ DOZA “KSPLUA-
TACIONNO–REMONTNOGO PERSONALA NA gATˆINSKOM SINHROCIKLOTRONE NE PREWY[ALA

0.4 SzW, KOLLEKTIWNAQ — 46 ˆEL·SzW W GOD. w POSLEDU@]EE 10–LETIE, NESMOTRQ NA

POWY[ENIE NAD¡VNOSTI OBORUDOWANIQ, ROST PROFESSIONALXNOGO MASTERSTWA USKORI-
TELXNOGO PERSONALA, PRODOLVA@]AQSQ AKTIWACIQ OBORUDOWANIQ, UWELIˆENIE TOKA PUˆ-

KA POSLE MODERNIZACII RQDA SISTEM SINHROCIKLOTRONA I INTENSIWNOE ISPOLXZOWANIE

PUˆKA W FUNDAMENTALXNYH I PRIKLADNYH ISSLEDOWANIQH PRIWELI K UWELIˆENI@ SRED-

NEGODOWOJ DOZY PERSONALA DO 1 SzW, A KOLLEKTIWNOJ— DO 130 ˆEL·SzW W GOD. pRI TAKIH

ZNAˆENIQH DOZOZATRAT I SU]ESTWU@]EM UROWNE POTERX PROTONOW OˆEWIDNO, ˆTO SREDNE-

GODOWOE ZNAˆENIE TOKA WYWEDENNOGO PUˆKA 1.5 – 2 MKa (A NOMINALXNOE 5 – 6 MKa) ESTX
TOT PREDEL, PRI PREWY[ENII KOTOROGO PRQMOE ISPOLXZOWANIE PERSONALA STANOWITSQ

NEWOZMOVNYM, I TREBU@TSQ PRINCIPIALXNYE IZMENENIQ W TEHNOLOGII OBSLUVIWANIQ

USKORITELQ.

pRIWEDEM DANNYE PO DOZOZATRATAM, KASA@]IESQ POˆTI POLNOGO DEMONTAVA AKTI-
WIROWANNOGO OBORUDOWANIQ SINHROCIKLOTRONA. —TI DANNYE MOGUT BYTX INTERESNY KAK

MODELIRU@]IE W OTNO[ENII DOZOZATRAT WYWOD IZ “KSPLUATACII TOGO ILI INOGO USKO-
RITELQ.

pOLNYJ DEMONTAV KAMERY I WSEH WNUTRIKAMERNYH UZLOW NA gATˆINSKOM SINHRO-

CIKLOTRONE BYL WYPOLNEN PRI MODERNIZACII MAGNITNOJ SISTEMY POSLE BOLEE ˆEM 10–
LETNEJ “KSPLUATACII. rADIACIONNYE USLOWIQ PROWEDENIQ RABOTY PRIWODILISX WY[E

PRI RASSMOTRENII AKTIWACII OBORUDOWANIQ. dOZOZATRATY SOSTAWILI 230 ˆEL·SzW. iZ
NIH 170 ˆEL·SzW BYLI SWQZANY S DEMONTAVOM I POSLEDU@]IM MONTAVOM KAMERY SIN-

HROCIKLOTRONA I WNUTRIKAMERNYH UZLOW, A 60 ˆEL·SzW — S NEPOSREDSTWENNOJ RABOTOJ

PO MODERNIZACII W ZAZORE OSNOWNOGO MAGNITA. mAKSIMALXNYE INDIWIDUALXNYE DOZY

OT 3 DO 4 SzW BYLI DOSTIGNUTY LI[X W TR¡H SLUˆAQH, WO WSEH PROˆIH SLUˆAQH DOZY

NE PREWY[ALI 2.9 SzW PRI SREDNEM ZNAˆENII 1 SzW. oGRANIˆENIQ DOZ INDIWIDUALX-

NOGO OBLUˆENIQ PRI BOLX[OM OB˙EME RABOT, WYPOLNENNYH W VESTKIH RADIACIONNYH

USLOWIQH, UDALOSX DOSTIGNUTX ZA SˆET T]ATELXNOGO PLANIROWANIQ TEHNOLOGIˆESKIH

OPERACIJ, PODGOTOWKI PERSONALA I ISPOLXZOWANIQ WYSOKOPROIZWODITELXNOGO PNEWMO-

INSTRUMENTA.
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zAKL@ˆENIE

pOTERI PUˆKA PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w, KAK PRAWILO, SOPROWOVDA@TSQ SILXNYM

AKTIWIROWANIEM OBORUDOWANIQ. rEAKCII GLUBOKOGO RAS]EPLENIQ QDER, INICIIRUEMYE

PROTONAMI W MATERIALE OBORUDOWANIQ, PRIWODQT K NAKOPLENI@ NAWED¡NNOJ RADIOAK-
TIWNOSTI, K POQWLENI@ LOKALXNYH I RASPREDEL¡NNYH MO]NYH ISTOˆNIKOW GAMMA–

IZLUˆENIQ. w RQDE SLUˆAEW “TO MOVET ZATRUDNQTX ILI DELATX NEWOZMOVNOJ RABOTU

PERSONALA PO OBSLUVIWANI@ OBORUDOWANIQ.
dLQ SNIVENIQ AKTIWACII OBORUDOWANIQ (OSOBENNO PRI PRINCIPIALXNOJ NEWOZMOV-

NOSTI IZBEVATX POTERX) PREDSTAWLQETSQ PERSPEKTIWNYM RASSMOTRETX WOZMOVNOSTX IS-
POLXZOWANIQ PEREHWATˆIKOW TERQEMYH PROTONOW ANALOGIˆNO TOMU, KAK “TO DELAETSQ

PRI BOLEE NIZKIH “NERGIQH W SILXNOTOˆNYH CIKLOTRONAH PRI USKORENII, NAPRIMER
H−–IONOW. w KAˆESTWE MATERIALA DLQ TAKIH PEREHWATˆIKOW MOGLI BY BYTX ISPOLXZO-

WANY SLABOAKTIWIRUEMYE GRAFIT I NITRID BORA.
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