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В статье представлены конструкция устройства формирования пучка нейтронов, предназначенная для горизон-

тального канала реактора ВВР-К, и ее описание. Приведены результаты расчетного моделирования методом 

Монте-Карло устройства формирования пучка нейтронов. Показана эффективность устройства с точки зрения 

нейтронных характеристик и дан сравнительный анализ соответствия полученных характеристик рекомендуе-

мым МАГАТЭ.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Бор-нейтрон захватная терапия (БНЗТ) представ-

ляет собой перспективный метод лечения раковых 

заболеваний, основанный на специфическом захвате 

нейтронов бором в опухолевых тканях. Этот метод 

является разновидностью нейтронно-активационной 

терапии, в которой бор, предварительно введённый в 

организм пациента, поглощает нейтроны и в резуль-

тате вызывает локальное излучение, которое разру-

шает раковые клетки, минимизируя при этом воздей-

ствие на здоровые ткани [1, 2]. 

Одной из важнейших особенностей БНЗТ являет-

ся её высокая точность и эффективность в лечении 

опухолей, которые трудны для лечения традицион-

ными методами, такими как хирургия, радиотерапия 

или химиотерапия. На базе ядерного реактора проис-

ходит создание потока нейтронов, который исполь-

зуется для активации борных соединений в организ-

ме. Это сочетание ядерных технологий и медицин-

ской практики открывает новые возможности для 

борьбы с различными видами рака [1, 2]. 

Ключевым аспектом эффективного применения 

БНЗТ является разработка и совершенствование уст-

ройства формирования пучка нейтронов (УФПН). 

Нейтронный пучок, создаваемый на базе ядерного 

реактора, должен обладать высокой интенсивностью 

и оптимальной энергией для максимального погло-

щения бором и минимального воздействия на окру-

жающие здоровые ткани. Для этого разрабатываются 

специальные устройства формирования пучка ней-

тронов, которые могут обеспечить необходимые ха-

рактеристики пучка нейтронов, направляемые на 

опухоль [3–11]. 

В статье показана конструкция УФПН, предна-

значенная для горизонтального канала реактора 

ВВР-К. Приведены результаты расчетного модели-

рования устройства формирования пучка нейтронов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования является горизонталь-

ный нейтронный канал реактора ВВР-К с устройст-

вом формирования терапевтического пучка нейтро-

нов (рисунок 1) [12]. Горизонтальный канал предста-

вляет собой алюминиевую трубу диаметром 100 мм 

и длиной 3300 мм, заполненную воздухом. Централь-

ная ось канала соответствует центральной плоскости 

активной зоны реактора ВВР-К. Канал снабжен за-

щитной заслонкой, которая представляет собой дис-

ки, заполненные бетоном с добавками карбида бора, 

которые поочередно сдвигаются в массив защиты ре-

актора, открывая доступ в горизонтальный канал.  

 

Рисунок 1. Горизонтальный канал реактора ВВР-К 

и устройство формирования пучка нейтронов 

Рассмотрен вариант дизайна устройства форми-

рования пучка нейтронов, который располагается за 

защитной заслонкой горизонтального канала реакто-

ра ВВР-К (внешнее расположение). Устройство фор-

мирования пучка нейтронов представляет собой па-

раллелепипед высотой и шириной по 300 мм, глуби-

ной 600 мм (рисунок 2). Внутри устройства установ-

лен замедлитель (рассеиватель) быстрых нейтронов, 

который расположен сразу за защитной заслонкой 

горизонтального канала и предназначен для дальней-

шего снижения энергии нейтронов до терапевтичес-

кого диапазона. Далее располагается замедлитель те-
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пловых нейтронов, и фильтр гамма-излучения, для 

соответственно термализации быстрых нейтронов и 

отсечения гамма-квантов. Затем устанавливается 

коллиматор, который предназначен для сужения диа-

метра пучка нейтронов с диаметра 100 мм до 10 мм. 

Все перечисленные компоненты устройства окружа-

ются биологической защитой из борированного по-

лиэтилена марки ПБ-3. 

 
Рисунок 2. Трехмерная модель устройства формирования 

терапевтического пучка нейтронов 

В данной статье рассматривается УФПН, устано-

вленный на выходе из горизонтального канала реак-

тора ВВР-К и содержащий графитовый фильтр тол-

щиной 75 мм и диаметром 100 мм, а также бор-поли-

этиленовый коллиматор длиной 400 мм и диаметром 

10 мм. 

Нейтронно-физические расчеты проведены с при-

менением программного средства MCNP6 [13], где 

были воспроизведены в деталях геометрия и матери-

алы всех элементов активной зоны. Программное 

средство MCNP (Monte Carlo N-Particle transport 

code) широко используется для моделирования про-

цессов переноса различных частиц в сложных сре-

дах. Решение уравнения переноса нейтронов основа-

но на методе Монте-Карло, что позволяет осуществ-

лять прецизионные расчеты. Метод крайне полезен 

при решении сложных задач, которые невозможно 

смоделировать программой, основанной на детерми-

нистском методе. Для каждой частицы моделируют-

ся случайные события. Совокупность отдельных со-

бытий, носящих статистический характер, составля-

ет полную картину происходящего процесса. Точ-

ность расчетов методом Монте-Карло зависит от то-

чности описанной модели (геометрия и материаль-

ный состав), а также от количества смоделированных 

историй взаимодействия частиц с веществом. Стати-

стическая погрешность метода Монте-Карло пропор-

циональна 1/N1/2, где N – количество рассматривае-

мых историй. 

В расчетах использовалась библиотека ядерных 

констант ENDF/B-VII.1 [14]. Каждый входной файл 

содержал 400 циклов, состоящих из 40 неактивных и 

360 активных циклов, по 100 000 записей в каждом 

цикле. Статистическая погрешность расчетов не пре-

вышала 5%. Плотность потоков нейтронов и мощ-

ность дозы γ-излучения рассчитывались за устройст-

вом формирования пучка нейтронов для первого ва-

рианта и за защитной заслонкой для второго вариан-

та. В соответствии с [2] плотность потоков нейтронов 

определялась в трех энергетических интервалах: от 0 

до 0,5 эВ (тепловые), от 0,5 эВ до 10 кэВ (эпитепло-

вые), от 10 кэВ до 20 МэВ (быстрые). Поглощающая 

доза γ-излучения рассчитывалась с помощью подсче-

та энерговыделения и использования функционала 

F6, нормированного на мощность реактора 6 МВт 

(4,34·1017 н/с). Затем полученное значение умножа-

лось на константу (1,602·10−10) для конвертации 

МэВ/г в Гр. 

Рекомендации МАГАТЭ для пучков нейтронов, 

используемых для БНЗТ, приведены в [2], и к ним 

предъявляются следующие требования (для эпитеп-

ловых пучков нейтронов): 

− φthermal(см−2·с−1): >109 

− φepithermal/ φthermal: >20 

− Dfast/ φepithermal (Гр·см2): <2·10−13 

− Dgamma/ φepithermal (Гр·см2): <2·10−13 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для определения возможности внедрения БНЗТ 

на реакторе ВВР-К рассмотрен один из пяти радиаль-

ных горизонтальных экспериментальных каналов 

(ГЭК). В первую очередь для понимания влияния ус-

тройства формирования пучка нейтронов на про-

странственно-энергетическое распределение нейтро-

нов были определены радиационные характеристики 

ГЭК без устройства. Энергетические спектры ней-

тронов и фотонов без устройства показаны на рисун-

ке 3. Распределение плотности потока нейтронов 

внутри ГЭК показано на рисунке 4. Максимальная 

плотность потока тепловых, эпитепловых и быстрых 

нейтронов составляет 6,0·108, 1,7·108, 2,8·108 см−2·с−1, 

соответственно. Из рисунков видно, что доля тепло-

вых нейтронов в интегральном спектре нейтронов со-

ставляет 0,57, доля эпитепловых нейтронов – 0,16, 

доля быстрых нейтронов – 0,27. Интенсивность плот-

ности потока нейтронов по длине ГЭК уменьшается 

на два порядка.  

Предварительные результаты по влиянию мате-

риального состава фильтров на пространственно-

энергетическое распределение нейтронов на выходе 

горизонтального экспериментального канала иссле-

довательского реактора ВВР-К приведены в [15]. 

В таблице 1 приведены результаты расчетов с по-

степенным формированием разработанного дизайна 

УФПН при его внешнем расположении. Конфигура-

ция 1 соответствует распределению плотности пото-

ка нейтронов сразу за защитной заслонкой горизон-

тального канала реактора ВВР-К без устройства. 

Конфигурация 2 аналогична предыдущему варианту, 

только значения приведены для расстояния 600 мм 

от защитной заслонки (длина УФПН). Конфигурация 

3 соответствует варианту, когда установлено УФПН 

с коллиматором, но в котором отсутствует фильтр. 

Конфигурация 4 – это конечный вариант, соответст-

вующий установленному УФПН с коллиматором и 

фильтром. Расчеты показали, что использование сэн-
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двич-экранов (фильтров) для получения близкого к 

рекомендуемому энергетическому распределению 

нейтронов и наличие коллиматора приводит к значи-

тельному снижению интенсивности нейтронов, что 

является недостаточным для БНЗТ. 

 

Рисунок 3. Энергетические спектры нейтронов 

и фотонов на выходе ГЭК 

 

Рисунок 4. Распределение плотности потока нейтронов 

внутри ГЭК 

Разработанное устройство формирования пучка 

нейтронов снижает долю тепловых нейтронов до 

21%, эпитепловых – повышает до 73%, быстрых – 

снижает до 6% (при сравнении с конфигурацией 2). 

Из таблицы видно, что устройство, которое форми-

рует наиболее приемлемое энергетическое распреде-

ление нейтронов в зоне облучения, снижает плот-

ность потока нейтронов на порядок, так как оно дос-

таточно больших размеров (длина 600 мм) и имеет 

сэнвдич-фильтры. 

Мощность поглощенной дозы гамма-излучения 

без УФПН составляет 10,4 мГр/с, а с УФПН – 

1,8 мГр/с. На рисунке 5 приведено влияние толщины 

свинцового фильтра на гамма-компоненту реактор-

ного излучения на выходе из УФПН. Из рисунка вид-

но, что 50 мм свинцового фильтра является опти-

мальной толщиной, позволяющей снизить гамма-

компоненту до 7·10−11 Гр·см2. 

 

Рисунок 5. Зависимость мощности поглощенной дозы 

гамма-излучения от толщины свинцового фильтра 

Таким образом, полученные радиационные хара-

ктеристики пучка эпитепловых нейтронов горизон-

тального канала реактора ВВР-К являются близкими 

к рекомендуемым МАГАТЭ значениям для примене-

ния в БНЗТ. Однако, в дальнейшем требуется опти-

мизация конструкции устройства формирования пу-

чка нейтронов. Одним из вариантов оптимизации мо-

жет быть перемещение УФПН внутрь горизонталь-

ного канала, ближе к активной зоне, что позволит ни-

велировать снижение интенсивности нейтронного 

потока при использовании сэндвич-экранов (как вид-

но из рисунка 4 интенсивность потока нейтронов в 

начале горизонтального канала и в конце различают-

ся на порядки). Еще одним вариантом оптимизации 

может быть изменении компоновки активной зоны 

реактора и создание внутриреакторного нейтроново-

да с отсечением гамма-составляющей реакторного 

излучения. Кроме этого, следует рассмотреть возмо-

жность создания пучка нейтронов с преимуществен-

но тепловым спектром для применения БНЗТ в при-

поверхностных случаях терапии. Такой вариант вы-

глядит более достижимым с точки зрения выполне-

ния рекомендаций МАГАТЭ [2].

Таблица 1. Энергетическое распределение плотности потока нейтронов на выходе УФПН 

№ конф. Конфигурация УФПН 
Плотность потока нейтронов, см-2·с-1 

<0,5 эВ 0,5 эВ – 10 кэВ > 10 кэВ 

1 без устройства (за шибером) 7,7·108 1,6·108 3,3·108 

2 без устройства (на расстоянии 600 мм) 6,0·108 6,0·107 2,6·108 

3 с устройством (только коллиматор) 4,7·108 1,2·108 2,9·108 

4 с устройством (коллиматор и фильтр) 2,1·107 7,0·107 5,2·106 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан дизайн устройства формирования пу-

чка нейтронов для горизонтального эксперименталь-

ного канала реактора ВВР-К с внешним расположе-

нием (за защитной заслонкой). Проведено расчетное 

моделирование устройства методом Монте-Карло и 

определены его основные радиационные характери-

стики. В результате получен пучок нейтронов со сле-

дующими характеристиками: 

− плотность потока эпитепловых нейтронов – 

0,7·108 см−2·с−1; 

− отношение плотности потока эпитепловых 

нейтронов к тепловым – 3,5; 

− доля эпитепловых нейтронов – 0,73; 

− отношение мощности поглощенной дозы гам-

ма-излучения к плотности потока эпитепловых ней-

тронов – 0,7·10−12 Гр·см2. 

Полученные характеристики пучка нейтронов не 

полностью соответствуют рекомендуемым, однако, 

они являются близкими. В дальнейшем требуется оп-

тимизация и/или доработка конструкции устройства 

формирования пучка нейтронов. Оптимизация может 

заключаться в перемещении УФПН внутрь горизон-

тального канала, ближе к активной зоне, а также из-

менении компоновки самой активной зоны. Поиск 

оптимальной конструкции УФПН и технических ре-

шений продолжается. 
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ҮШІН НЕЙТРОНДЫҚ СӘУЛЕНІ ПІШІНДЕУ ҚҰРЫЛҒЫСЫНЫҢ  

МОНТЕ-КАРЛО СИМУЛЯЦИЯСЫ 
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Мақалада ССР-Қ реакторының көлденең арнасына арналған нейтрондар шоғырын қалыптастыру құрылғысының 

дизайны және оның сипаттамасы келтірілген. Нейтрондар шоғырын қалыптастыру құрылғысының Монте-Карло 

әдісімен есептелген модельдеу нәтижелері келтірілген. Құрылғының тиімділігі нейтрондық сипаттамалар 

тұрғысынан көрсетілген және алынған сипаттамалардың ұсынылған АЭХА-ның сәйкестігіне салыстырмалы 

талдау берілген.  

Түйінді сөздер: нейтрондар шоғыры, БНҰТ, нейтрондар шоғырын қалыптастыру құрылғысы, ССР-Қ реакторы, 

Монте-Карло. 

MONTE CARLO SIMULATION OF A NEUTRON BEAM SHAPING ASSEMBLY  

FOR BORON-NEUTRON CAPTURE THERAPY BASED ON THE WWR-K REACTOR 

A. Z. Nessipbay, D. S. Sairanbayev, Sh. Kh. Gizatulin, A. A. Shaimerdenov* 

RSE “Institute of Nuclear Physics” ME RK, Almaty, Kazakhstan  

* E-mail for contacts: aashaimerdenov@gmail.com 

The article presents the design of a neutron beam shaping assembly designed for the horizontal beam of the WWR-K 

reactor and its description. The results of computational modeling by the Monte Carlo method of a neutron beam shaping 

assembly are presented. The effectiveness of the assembly in terms of neutron characteristics is shown and a comparative 

analysis of the compliance of the obtained characteristics with the recommended IAEA is given.  

Keywords: neutron beam, BNCT, beam shaping assembly, WWR-K reactor, Monte Carlo 
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