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OBLICZANIE BEZPIECZNYCH ODLEGEOSCI PRACY
GRUBOSCI OSEON WODNYCH DLA ZRODEL IZOTOPOWYCH (<*,r)
LUB (i\n)

Streszczenie. W pracy niniejszej dokonano przegla-
du zagadnienn dotyczacych zrodet (ce,n) oraz (J\n), kto-
re posiadajg znaczenie ze wzgledow dozymetrycznych.
Odnosnie geometrii zakltada sie, ze rozwazone zrodda
sg punktone. Omawiane sg moce zrodek, zrodda nieosto-
niete oraz zrodda z ostong wodng. Wskazana zostata li-
teratura pozyteczna dla obliczen. W zakonczeniu zakg-
czony zostat przykdad obliczenia dla zrodka Po -oc_se

Oznaczenia

- liczba masowa jadra,
- dawkowy wspétczynnik narostu,
- aktywnosé, mc,

- wzgledna moc dawki wyrazona w zatozonych maksymalnych
mocach dawki,

- pochtonieta energia, mZO0* cm , ”

- Srednia pochonieta energia, ™

- zatozona, maksymalna dopuszczalna moc dawki, I
- m_|}—:-_m

- Srednia moc davki ,, m;em i,

- energia, MV,
- Srednie straty radiacyjne elektronu,
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powierzchnia, mm™,

gestos¢ pradu, — ,

wspétczynnik przeliczeniowy réwny 51,66,
stala oomzacy™na, R«

catkowita moc zrodka, sekl,

udziat lub liczba emitowanych czgstek przypadajacych
na jeden rozpad,

r’- wektor punktu biezacego,
r - odleghos¢, am,
R - odleghtos¢, am,
S - moc objetosciowa zrédda czastek, Lo "
W - moc zrodka ch‘stelMeY . cm - sek
X - grubos¢ ostony wodnej, am,
f1 - liniowy wspokczynnik promieniowania , cm
2 ~ przekroj czynny, makroskopowy, cm-1,
# - strumien czgstek, - 21- -
cm sek
- strumien czastek zapewniajacy moc dawki rowna 1 —"—
1
cm2 sek
indeksy:
a - absorpcja energii promieniowania 3*w powietrzu,
D - detektor,
n - fotoneutrony,
ham - promieniowanie hamowania,
i.] - wskazniki,
max  -maksymalny (- na),
n - neutrony,

(n,J*) - reakcja wysykania promieniowania p przy zderze-

niach niesprezystych,

.J» - reakcja (n,)0,
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o - ostona

T - prog reakcji (tft n),

z - zasieg elektrondw,

@- promieniovanie P (elektrony),
y* - promieniowanie gamma.

1. Wyznaczanie mocy izotopowych zrodet <=.n) Iub 6*.n)

Promieniowvanie uzyskane ze zrodet («,n) lub (r,n) obejmu-
je zarowno neutrony jak i1 fotony f = Neutrony wytwarzane sg
w zrédle jako wynik reakcji jadromych (g5,n) 1 (/,n). Promie-
niovanie y* thumaczy sie obecnoscig w zrédle materialu ra-
dioaktywnego, ktorego wkdad promieniowania w moc dawki jest
czesto decydujacy.

W zrg 'f >*0 antymonowo-berylovych, dodatkowm zréddem
promieniowaniaf moze by¢ powdoka (aktywna), w ktdrej wpro-
wadza sie do reaktora sproszkowany antymon z berylemw celu
uzyskania aktywnych izotopdw Sb*22 i1 3" 24.

1.1. Zrodka @ ™

W praktyce zrodka tego rodzaju uzyskuje sie jezeli zmie-
sza sie naturalne izotopy wysytajace czasteczki o« takie jak
np. rad lub polon, z borem lub berylem. Kombinacji materia-
+ow nadaje sie postac sproszkowang, sprasowang Iub uzywa
sie w postaci roztworéw wodnych (np, wodny roztwor RaBr_,
do ktorego dodano zmielony Be9).Najczesciej jako naturalny
1zotcp stosowany jest rad. Zapewnia on duze moce neutronOw
oraz praktycznie stalg emisje czasteczek oc . W przypadku
zrodka Ra-cc-Be pewna liczba neutrondw jest wynikiem reakcji
(y, n) z uwagi na towarzyszace rozpadowil radu intensywne
promieniowanie p , Promieniowanie j* stanowi wade zrodda za-
romo z przyczyn dozymetrycznych jak rowniez z uwagi na wyma-
gania badawcze. Zrodka Po lub Pu w charakterze izotopdv radio-
aktywnych emituja nieznaczne ilosci promieniovaniay 1 Sto-
sowane sg jako prawie wydgczne zrédka neutronow. Widma ener-
getyczne neutronéw dla zrodet zaW|eraJ:_a,lc<:ych Ra,Po lub Pu sa
ciggle 1 posiadajg charakterystyczne piki [8] . Najbardzie
prawdopodobna energia neutrondw jest przesunieta w kierunku
wiekszych energii anizeli w przypadku widma rozszczepieniowe-
go -Widma energetyczne zalezg w duzym stopniu od materiadow
zastosowanych jako skdadniki zrodka. Przez odpowiedni dobor
materiakdw 1 ich stosunkow masowych uzyskuje sie miedzy inny-
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mi zrodda, ktérych widma energetyczne pokrywaja sie z widmem
rozszczepieniowym.

1.2. Zrodka (p.n)

Zrodka fotoneutrondw uzyskuje sie dwoma sposobami. v pier-
wszym wypadku wystarczy zmieszaC sproszkowany materiat radio-
aktywny wysydajacy fotony z materiatem podatnym na reakoje
(v>t n) takim jak np. D , LiG, B3, CI13 lub z jego zwigzkiem
iL,/p- D,,0). Na tej zasadzie oparte sg zrodda antynonowo-berylo-
we, w ktorych stosuje sie sztuczne izotopy SbI* i1 SbI .
Drugi sposob uzyskiwania fotoneutronow polega na zewnetrznym
napromieniowaniu strumieniem fotonow takich materiatow, z kto-
rymi fatwo przebiega reakcja (*,n) a wiec np. pojemnikow za-
wierajacych ciezka wode lub beryl. Zrodka (jp,n) posiadajg
duze tho promieniowaniay , ktdre tym wyrazniej okresla moc
dawki im wieksze sg energie 1 moce zastosowanych zrodet pro-
mieniowania J* . Energia emitowanych neutronow zalezy od kil-
ku czynnikéw miedzy innymi od energii fotonuoraz dd kata po-
miedzy kierunkiem fotonu 1 Kkierunkiem wysydanego neutronu
[8] - Szczegbtowe badaniaprzeprovadzone z deuterem wykazuja,
ze odchylenia od izotopowego rozk#adu neutrondow sg niewiel-
kie 1 w zagadnieniach ostaniania mogg nie oy¢ brane pod uwa-
ge [ej. Poza deuterem reakcje z innymi pierwiastkami sg pod
tym wzgledem gorzej znane. Zrodda fotoneutronow mogg byc
uvazane w przyblizeniu za monoenergetyczne o ile fotony po-
siadajg stalg energie. Istniejacy rozrzut energii mozna wy-
thumaczy¢ zaleznoscig od kata emisji fotoneutronu oraz od-
dziakywaniem deuteru lub berylu, ktdére dobrze spowalniaja
neutrony [g] -

1.3. Wyznaczenie mocy promieniowaniay

Moc promieniowania moze by¢ wyznaczona w oparciu o cha-
rakterystyki izotopow. Charakterystyki te podajg dla poszcze-
golnych izotopow energie emitowanych fotondw i ich udziaty
na jeden rozpad. Sg one d#atwo dcstepne w literaturze [13]

i przy ich pomocy moc zrocdda w gI\SII§T moze by¢ obliczona wzo-
rem:

m
Wy = 3,7 .10

LTtaTed D
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1.4. Wyznaczenie mocy neutronOw

Istnieje szereg wzordw i danych eksperymentalnych, przy
pomocy ktérych moza? obliczy¢ moce neutrondw. W przypadku
zrodet Ra-cc-B lub Ra-oc- Be, w ktdrych rad wystepuje pod
postacig zwigzku RaSr , przydatne sg wzory H.L.Andersona
[L10] - Inne dane podajg udziak neutronéw przy pomocy liczby
neutrondw przypadajacych na milion wysyktanych czastek [8],

D <3, lub przy pomocy liczby neutrondw przypadajacych na je-
den curie zrodka czgstek cc [3] - Widma energetyczne zrodek
Ra-oc-Be, Po-oc-Be, Po- ocB i1 Pu-cc-Be znalez€ mozna w po-
zycjach [8], [10] -

Moce zrédet fotoneutrondw sg mniejsze anizeli zrodek
(@=,n). Dla zwiekszenia mocy stosuje sie sztuczne izotopy
wskutek czego zrodka nie sg tak stabilne jak przy uzyciu izo-
topow naturalnych. Moce zrodet okreSlane sg w neutronach na
gram reagentu umieszczonego w odleghosci 1 cm od zrodka pro-
mieniowania o aktywnosci 1 curie [8j, [X) . Dane dotyczace mo-
cy zrodet uzupetnione sa Srednimi_energiami wysyfanych neutro-
now, wyrazonych w ukamkach MeV. Widma energetyczne dla nie-
ktorych zrodet fotoneutrondéw znalez¢ mozna w literaturze [g],
[10], Pewne dane dotyczace zrodet stosowanych w ZSRR znalez¢
mozna w pozycji [] -

W przypadku napromieniowania zewnetrznym strumieniem foto-
neutronéw obliczenie mocy zrodet fotoneutrondw polega na wy-
korzystaniu przekrojow czynnych na reakcje @ n) i1 widm ener-
getycznych fotoneutronow zwigzanych z tg reakcja. Calkowita
liczbe neutronow emitowanych w punkcie r mozna wowczas

obliczy¢ przy pomocy wzoru:

Sn(r) =/ X:f(E")<K?, E’) E" ()
£t
gdzie;
$ (r,B) E" - strumien foton6w w punkcie r , ktorych ener-
gie naleza do przedziatu od E’do (E’+ dBE),

foton
an? sek
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Istniejg duze trudnosci analitycznego obliczenia cakki
(2 z uwagi np. na brak analitycznych postaci funkcji 2- (e)
co sprawia, ze w praktyce korzysta sie z metod przyblizonych
Trzeba pamieta¢, ze na pelng liczbe neutronéw emitowanych
w punkcie r przypadaja neutrony o rozmaitych energiach.
Jezeli znane jest unormowane widmo energetyczne T(E) tych
neutrondw, a wiec takie, ze;

(F® E-1 ©)

to w wiellu wypadkach jest rzecza pozyteczng potraktowac S (r)
Jako sume zhozong z monoenergetycznych wigzek S (r,E n)
w obrebie ktorych wszystkim neutronom przypisujensle enef‘ie
E ..W ten sposob

£m S,, ,(?, En>3) @
Sn(®) " JA n"3

gdzie N

S (hE, DES M / FEIE ()
3-1

przy czyn B . nalezy do przedziatu (e - E.). Wartosci
cakki z wyrazenia (b)) uzyskuje sie zazwyczaj drBga planime-
trowvania wykresu funkcji T(E) w rozpatrywanym przedziale
energii, poniewaz na ogok nie rozporzadza sie analityczng
postacig funkcji T(E). Wyjatek stanowig zrodka posiadajace
widma zblizone dowidma neutronéw rozszc:rpieiiiav;ydh, dla ktore-
go funkcja analityczna podana zostata np. z dobrym stopniem
dok¥adnosci przez B.E.Watta. Niemniej 1 w tym szczegOlnym
przypadku w celu ukatwienia obliczen uzywa sie tablic poda-
Jacych wartosci calki z wyrazenia (6) dla dos¢ waskich prze-
dziatow energii [i] -

Energie fotoneutronéw mozna obliczyC przy pomocy wzoru

|
n A EJ- et » TeSzoér] + AoosQ (e)

gdzie 2(A-1) (Er - EE)I/2

A~ En %)
BLA3
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zaS Q oznacza kgt pomiedzy kierunkiem emisji neutronu i Kie-
runkiem padajgcego fotonu. Rozrzut energii fotoneutrondw
rktory powstaje w zwigzku ze zmiang cos Q w granicach od
1do -1 1 jest rowny 2A ) przy stakej energii fotonu stano-
wi niewielki ukamek energii fotoneutronu [8] wobec czego moz-
na przyja¢ z braku innych danych, ze wysydane sa neutrony o
stalej energii, okreslonej wyrazeniem!

2. Obliczanie mocy dawki
od nieostonietych zrodet <. n) lub 6». n)

Moc dawki zrédet (oi,n) lub (y,n) ksztaktuje sie zardowno
pod wpkywem promieniowania T jak rowniez pod wplhywem neutro-
now. Przy okreslaniu dacznej mocy dawki decydujaca role od-
grywa promieniowania . Kie dotyczy to zrodet (@, n)

z udziatem Po lub Pu.

2.1. Moc dawki promieniowania

Moc dawki promieowania od nieostonietego zrodda punk-
towego moze byd obliczona przy wykorzystaniu stalej joniza—
cyjnej izotopu wysydajacego fotony. Zgodnie z definicjg sta-
4ej jonizacyjnej, wzgledna moc dawki dla zrédda punktowego
o aktywnosci c mecurie, moze by¢ obliczona przy pomocy wzoruj

-% — ®
Dy
gdzie
Dy, — zatozona maksymalnie dopuszczalna moc dawki,

Dopuszczalng moc dawki ustala sie w oparciu o obowigzuja-
ce przepisy K] z uwzglednieniem aktualnych warunkéw eksploa-
tacji zrodta -
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2.2. Moc dawki neutronow

Wzgledna moc dawki neutronéw moze byC obliczona przy po-
mOoCy Wzoru:

-
M Y4P
MR kd %A ©)

gdzie

M, - moc zrodta neutrondw,, sek *

$ 5 dopuszczalny strumien neutrondw, ktdérych energia

9l X
nalezy do przedziatu (¢ -1, E.), — —

cm sek

Wielkos¢ P, 5 wyraza sie wzorem

&

& jc ' o). dx

j-1
Dopuszczalne strumienie neutrondw $  okreslone sg przez
obowigzujgce przepisy 4] lub mogg b"¢"odczytane zodpowied-
nich wykresow [9] . Wartosci p~ . uzyskuje sie droga pla-
nimetrowania unormowanego widmaS;ncrgetycznego neutrondw
zrodka we wAasciwym przedziale energii.

2.3. Wyznaczanie odlegtosci odpowiadajace.i dopuszczalre.i
mocy dawki czyli bezpiecznej odleghosci pracy

taczna moc dawki jest sumg mocy dawek od fotondw i neutro-
now. Dodajac wzgledne moce tych dawek, uzyskuje sie ¥aczng
wzgledng moc dawki:

kac M vy p

a=dj, + an=-2 ( — oL 10)
R . J=1 n,o

Z ostatniego wzoru datwo jest obliczy¢ odleghbos¢ R dla kto-
rej moc dawki nie przekroczy dopuszczalnej wartosci. Przyjmu-
jac d-1 otrzymuje sie:

J» c . X Noopn-i
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Wzor (11) przydatny jest do obliczania bezpiecznej odlegho-
Sci pracy od zréodka punktowego, przy ktorej nie zostanie prze-
kroczona dopuszczalna dawka promieniowania. Wzér (11) nie
uwzglednia pochdaniania p romieniowania w powietrzu, rozpra-
szania przez powietrze i otaczajgce przedmioty oraz zaniedbu-
Jje samopochanianie promieniowania w zrodle. Jezeli chodzi o
pochHanianie w powietrzu, to wplkyw ten moze byC praktycznie
pominiety dla odleghosci nie wiekszych od 25 do 30 metrdw.
Rozpraszanie 1 dyfuzje neutrondéw mozna uwzgledni¢ przyjmujac
wartosci d w granicach od 0,9 do 1. Samopochdanianie pro-
mieniowania w zrédle przypada na materiaky nieaktywne i przy
niewielkich rozmiarach zrodka moze byC¢ pominiete.

3. Wyznaczanie mocy dawki
I grubosci ostony dla zrodet G ) lub (y- n)
w przypadku ostony wodnej

Rozwazania tego rozdziatu dotyczyC beda punktowych zréodetk
@a, n) luw n), ktorych ostona wodna posiada ksztadt po-
whoki sferycznej (rys.l1). W pierwszej kolejnosci wyznaczy sie

Oznaczenia:
1-detektor
S-zrédto

Rys.1. Geometria zrodka 1 ostony

moc dawki pochodzacg od pierwotnych skdadowych promieniowa-
nia wysydanych przez zrodko z rownoczesnym uwzglednieniem
rozpraszania tych skdadowych w przedziatach ostony. Nastep-
nie poswieca sie uwage wtdérnym rodzajom promieniowania, pow-
stajagcym w wyniku przenikania przez ostone poprzednio wymie-
nionych skdadowych. Ocenia sie moc dawki wtornych zrédet pro-
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mieniowania a zakonczenie rozdziatu poswieca sie wyznaczeniu
grubosci ostony wodnej, ktoéra sprawi, ze dgczna moc dawki

w punkcie umieszczenia detektora nie przekroczy wielkosci
dopuszczalnej -

3.1. Pierwotne zrodka promieniowania

Do pierwotnych zrédek promieniowvania zalicza sie sklado-
we wysydane przez zroddka (oc,n). W postepowaniu prowadzgcym
do okreslenia mocy dawek tych skdadowych bierze sie pod uwa-
ge rowniez promieniowvanie rozproszone przez materiak ostony.

3.1.1. Moc dawki promieniowania ?*

Wzgledna moc dawki od punktowego, izotropowego zrodka
monoenergetycznego promieniowaniay z ostong sferyczng o
grubosci x moze by¢ obliczona w odleglosci R od zré-
dfa (Rg> Xx) przy pomocy wzoruj;

5n 163 AN =y
a 2t,rI]- ®epr s-'C )(1(1,"),, (ideh

* x4 r r a (21

Chociaz dla promieniowania y istnieje duzo danych dla dobo-
ru wkasciwych wspotczynnikéw materiatowych (a,» ,B) tow
praktyce wszedzie tam gdzie jest to mozliwe, uniiih sie sto-
sowania wzoru (12) i korzysta sie z nomograméw. Mozna wy-
mieni¢ dwie przyczyny takiego stanu rzeczy. Po pierwsze
wzor (12) stuszny jest dla zrodka monoenergetycznego, pod-
czas gdy wiekszosSC i1zotopéw wykazuje mniej lub wiecej zto-
zone liniowe widma energetyczne. Po drugie nalezy liczy¢
sie z mozliwoscig zmian i1 koniecznoscig powtarzania obli-
czen w trakcie wyznaczania grubosci ostony. Przyspieszenie,
pewnos¢ 1 powtarzalnos¢ obliczen zapewni¢ mogg wAasciwe no-
mogramy, ktore dostepne sg w literaturze dotyczacej ostania-
nia przed promieniowaniem I]. Przy wyborze nomograméw
pierwszenstwo nalezy sie tym, ktore sporzadzone zostaly na
podstawie danych eksperymentalnych 1 odnoszg sie do warunkow
"zkej geometrii’’, tzn. uwzgledniajg wielokrotne rozproszenie
promieniowania y

3.1.2. Moc dawki od promieniowvania hamowania

Izotopy obok promieniowaniay moga wysydaC promieniowa-
nie $ (elektrony). Zasieg czastek & zalezy od ich energii
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1 materiatu, w ktorym sg one pochlaniane. Jest on stosunkowo
duzy w powietrzu, natomiast w wodzie, dla izotopow mogacych
mieC zastosowanie w zroddach (cE,n) lub (J%n) nie przekracza
od 20 do 30 nm. 17 praktyce nie ma wiec obawy aby w przypadku
zastosowania oston wodnych, obserwator byd wystawiony na bez-
posSrednie dziakanie strumienia elektrondw, chociaz i1 w takiej
sytuacji pamietaC trzeba, ze elektronom przypisywana jest
taka sama wzgledna skutecznos¢ biologiczna, jak i promienio-
waniu - Z uwagi na przenikliwosS¢ niebezpieczne moze oka-
zaC sie promieniowanie hamowania. Maksymalna energia fotondw
hamowania jest rdowna maksymalnej energii wysydanych elektro-
now. Obliczenie mocy dawki od promieniowania hamowania moze
byC w_zagadnieniach praktycznych wykonane w sposob opisany w
pozycji [13] j koncowy wzor na wzgledng moc dawki promieniowa-
nia hamowania posiada w tym przypadku postac:

3,7 . 1010 cp ,max™"X*Xz"1
~ham** 4JrR2 ~an/ ,max/f k
()
gdzie f okreslone jest wzorem Comptona
f.1,1 .10°3 z s

1 wraza Sredni ukamek energii elektronu, ktora przechodzi
w energie promieniowania hamowania. We wzorze (13) zakdada

sig ponadto, ze: ETfmaX = E’F‘) mex -

3.1.3. Moc dawki od neutronow

Obliczanie mocy dawki od neutronow wysydanych przez zréd
+a (oc, n) lub @*,n) najwygodniej jest przeprowadzi¢ w opar-
ciu o metody potempiryczne. Jedna z péltempirycznych metod
obliczania mocy dawki dla oston wodnych i1 parafinowych poda-
na zostala przez E.P.Blizarda [10]. Do obliczen moga by¢ po-
nadto wykorzystane wyniki eksperymentalne i1 obliczeniowe.
Ponizej opisane zostanie postepowanie, ktore przyjmuje za
podstawe moce dawek obliczone metodg momentéw dla neutrondw
monoenergetycznych wysydanych przez zrodto punktowe ulokowa-
ne w wodzie [6] - Moce dawek podawane sa dla ustalonych odle-
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gtosci od zrodka punktowego wysydajacego 1 neutron monoener-
getyczny na sekunde.

Pierwszg czynnoscig jest okreslenie dla ustalonej odle-
gtosci od zrodka, wielkosci mocy dawki odpowiadajacej unor-
mowanemu widmu energetycznemu wysydanych neutrondow. Ciggle
unormowane widm energetyczne neutronow zrodka (@) lub
(y,n) wygodnie jest w tym celu zastgpi¢ widmem dyskretnym,
wybierajac punkty skokowe dla tych energii neutronéw, ktore
bydy przedmiotem obliczen metoda momentdw. Kazdy skok widma
dyskretnego okresli udziat neutronéw o wlkasciwej energii.
Kolejna czynnosS¢ sprowadza sie do okreslenia mocy dawki w
punkcie umieszczenia detektora, przy przyjeciu, ze w wyniku
dotychczasowych obliczen uzyskana zostada moc dawki na zew-
netrznej stronie ostony wodnej. Pomijajac pochanianie pro-
mieniowania pomiedzy zewnetrzng strong ostony 1 detektorem
oraz. biorgc pod uwage, ze dominuje ucieczka neutronéw w Kie-
runku prostopaddym do powierzchni ostony, mozna napisac:

5jy ) (ro + x f
dnix>V~1r~- -°-2- <15)
4
gdzie D (y) oznacza Srednig moc dawki w T przypada-

Jaca na Jeden neutron zrodka w odleghosci y = r + X.

Poniewaz istnieja trudnosci Scistego okreslenia widma
energetycznego wysydanych neutronéw dla malkych energii,
wszystkie neutrony traktuje sie jako predkie. Przyjecie ta-
kie zwieksza ostroznos¢ obliczen jezeli zwazy sie, ze do-
puszczalne strumienie neutrondw cieplnych (ktérych udziakty
w widmach energetycznych okazuja sie niewielkie) sg znacznie
wieksze od dopuszczalnych strumieni neutrondw predkich.

Rzeczywiste moce dawek na zewnetrznej stronie osfony sg
mniejsze anizeli obliczone metodg momentéw, dla tych samych
grubosci ostony wodnej. W metodzie momentow przyjmuje sie
bowiem, Ze oSrodek rozcigga sie poza rozpatrywang grubosc
ostony wodnej, co sprawia, ze czesC promieniowania pocho-
dzacego z warstw zewnetrznych okresla rowniez moc dawki w
punktach potozonych blizej zrédka. Temu wpdywowl osrodka na-
lezy przeciwstawi¢ pominiecie oddzialkywania neutronéw z po-
wietrzem, pominiecie rozpraszania ich przez otaczajace przed-
mioty oraz uwzglednienie jedynie dominujacego kierunku
ucieczki wzddhuz prostopaddej do wewnetrznej powierzchni
ostony.
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3.2. Mome zrodka promieniowania

Pod wphywem promieniowvania wysydanego przez zrodka (cf,n)
lub (y,n) powstajg w materiale ostony wtdrme zrédda promie-
niowania, do ktorych naleza:

a) radiacyjne promieniowanie y> ,

b) promieniowanie zwigzane z aktywacjg materiaddw (promie-
niowanie f , neutrony, elektrony),

C) promieniowanie f towarzyszace niesprezystym rozprosze-
niom neutrondw,

d) fotoneutrony.

Trzy pierwsze siadowe sg wynikiem oddziakywania neutro-
néw z materiatem ostony. Fotoneutrony natomiast powstajag pod
wpdywem promieniowania .

Ponizej rozwazy sie skdadowe promieniowania powstajace
w ostonach wodnych z punktu widzenia ich znaczenia przy usta-
laniu dacznej mocy danki.

a) Radiacyjne promieniowanie ¥ : Promieniowania radiacyj-
ne jest wynikiem reakcji (n,y) zachodzacej z neutronami ciepl-
nymi. X przypadku oston wodnych reakcja ta posiada znaczenie
Jjedynie dla jader wodoru, ktdre na kazdy wychwyt wysydaja
jJeden foton o energii 2,23 MeV. Przekroj czynny na reakcje
(n,y) z wodorem wynosi 0,330 barndw [9] . Chociaz udziak pro-
centowy wodoru jest znaczny datwo uzasadni¢ w sposob szacun-
kowy, ze w przypadku cienkich oston reakcja (nh,y) z wodorem
moze nie by¢ brana pod uwage przy obliczaniu mocy dawki.

b) Promieniowanie zwigzane z aktywacja materiakow: Akty-
wacja materiakow nastepuje pod wpkywem neutrondw cieplnych
a w niektorych przypadkach wwotuja ja neutrony predkie. X
wyniku aktywacji materialy stajg sie radioaktywne 1 z okres-
lonym okresem podrozpadu wysyda¢ moga fotony, neutrony lub
elektrony. Wysokoenergetyczne elektrony sg niebezpieczne
Zz uwagi na emisje promieniowania hamowania. Potrzebne dane,
dotyczace wody zestawione zostady w tablicy 1. Z przegladu
tych danych wynika, ze izotopy O 1 O posiadajg bardzo
niskie zawartosci procentowe oraz przekroje na aktywacje rze-
du ukamkéw milibama i wplkyw ich,z tych powodéw moze by¢ po-
miniety. Dla reakcji O (nh,p)Il  energia progowa neutronéw
wynosi ok. 9 MeV. Neutrony o tych energiach sg dos¢ rzadkie
dla widma zrodet (@, n) lub (§»,n) [8j,[10] a ponadto pojedyn-
Cze rozpraszanie na wodorze straca neutrony ponizej energii
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- p P . o 16
progowej. Z tych powodow rowniez promieniowanie izotopu Hi
nie posiada stosunkowo duzego znaczenia. Przy zakozeniu wiec
ze w sgsiedztwie rozpatrywanych osfon wodnych nie sg rozlo-
kowane Inne izotopy aktywne, zas materialy konstrukcyjne
(naczynia z wodg) sgq rowniez wodorowe (np. materiady plas-
tyczne), promieniowanie aktywnych izotopdw moze nie by¢ bra-
ne pod uwage.

c) Promieniowanie f towarzyszace niesprezystym rozprosze-
niom neutrondw; Dla pierwiastkow wystepujacych w ostonach
wodnych, zderzenia niesprezyste mogq byC brane pod uwage je-
dynie w przypadku tlenu (tablica 2). Neutrony o energiach
bliskich 14 MeV posiadajg bardzo made udziaty dla widm zro-
det (oc,n) lub (=,n) 1 moga by¢ z rozwazan wykaczone. Znaczny
udziat neutrondéw o energii wiekszej od 7 MeV moze wprowadzac
watpliwosci co do znaczenia promieniowania f towarzyszacemu
niesprezystym rozproszeniom przy ustalaniu mocy dawki. Wat-
pliwosci takie mogg by¢ usuniete drogg oszacowania wysydane-
go w ten sposéb promieniowania

Tablica 2

Dane dotyczace oromieniowania &
towarzyszacemu niesprezystym jopprpszeiApffl netropow. w wodzie

Energia Energia Mikroskopowy

Izotop - fotonu przekroj literatura
neutronéw VeV czymny b
016 7,06 6,1 104 DO
0 14 5,2
3,8 520 [12]
3,0

d) Fotoneutrony; Fotoneutrony wytwarzaja sie w obrebie
ostony w wyniku reakcji typu (fF,n). Fotony potrzebne do wy-
wokania tej reakcji mogg pochodzi¢ z Kilku zrodek, ktorymi
sg pierwotne promieniowania f (nierozproszone i rozproszone)
radiacyjne promieniowanie y , promieniowanie materiatow
aktywnych, promieniowanie f towarzyszace niesprezystym roz-
proszeniom neutrondw, promieniowanie hamowania.
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Na podstawie wykazu energii progowych dla reakcji
podanych w_tablicy 3 ¥*two zamezyC", ze znaczenie posiadac
moze jedynie izotop D * Niemniej fotony 0 energiach wiek-
szych od 2 do 3 MeV sg dosC rzadkie, zasS przekroje czynne
na reakcje (n,y) w otoczeniu energil progowej sg bardzo ma-
4e. Maksimum przekroju wystepuje dla energii ok. 5 MeV 1 wy-
nosi ok. 2,3 mb. Jezeli ponadto uwzgledni sie bardzo maky
udziat deuteru, to wphkyw fotoneutrendéw na wielkos¢ mocy daw-
ki jest rowniez do pominiecia.

Tablica 3
Energia progowa na reakcje (%,n)
dla izotopow zawartych w wodzie

Energia MeV progo-

1zotop wa na reakcje (y,n)
D%G 2,23
0 4,14
o017 8,4
08 4,07

Z przeprowadzonych dotad rozwazan wynika, ze warto doko-
na¢ oszacowania dwoch skdadowych wtérnego promieniowania,
a mianowicie promieniowania radiacyjnego (2.23 MeV) oraz pro-
mieniowania Y> towarzyszacemu rozproszeniom niesprezystym
(6,1 MeV). Sposob oszacowania tych skdadowych bedzie - mie-
dzy innymi - przedmiotem zakgczonego przyk#adu obliczeniowego.

3.3. T/yznaczenie grubosci ostony wodre.i

Zgodnie z uwagami podanymi w ust. 3.2, wzgledna moc dawki
w punkcie umieszczenia detektora okreslona bedzie sumg wyra-
zen (12), (13) oraz (15), ktdre dotyczg podstawowych skkado-
wych promieniowania. Wyrazenia te_zaleza na ogot od 4 wielko-
sci, a mianowicie od energii promieniowania E, od odleghosci
detektora Ik, od odleghosci r wewnetrznej strony ostony
1 od grubosci ostony x. W praktyce zamiaot wzoru (12) korzy-
sta sie czesto z nomogramow przeznaczonych dla rozpatrywane-
go izotopu, wskutek czego odpada koniecznosS¢ zajmowania sie
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sie konkretnymi energiami fotondw. Wyrazenie (13) stosowane
bedzie w przypadku emisji przez izotop radiocaktywny wysoko-
energetycznych elektronéw 1 przyjnuje, ze fotony promienio-
wania hamowania posiadajg energie rowne maksymalnym energiom
elektronow. Ze wzgledu na neutrony, zagadnienie sprowadza
sie do wyznaczenia Sredniej mocy dawki na 1 neutron zrodka
przy pomocy danych dostarczonych metoda momertdw. " Nastepnie
stosuje sie wzor (15). Taki stan rzeczy pozwala aby w dal-
szym ciggu rozpatrywa¢ wymienione wyrazenia jako zalezne od
3 pozostakych zmiennych a mianowicie od R, r 1 X. Ponie-
waz odlegbosci K 1 r podyktowane sg zatozeniami projekto-
wymi (odleghosS¢ tL. zwigzana jest z charakterem wykonywanych
doswiadczen, zas masa materiatu ostony rosnie ze wzrostem
r ), wiec w koncowym rezultacie wymienione wyrazenia pozosta-
Jja jedynie funkcjami grubosci ostony x.

Dla wymaganej grubosci ostony x* musi zachodzi¢ zwigzeki

d/v '« W xi)* dn(V =1 (16)

Wyznaczenie grubosci ostony x1 spehiajacej warunek (16)
mozna zaczaC od ustalenia wartosci dy.(X) dla kilku warto-
Sci Xx. daczac na wykresie uzyskane ta droga punkty krzywa
ciggla, otrzymuje sie krzywa dy(X) w pewnym przedziale
zmiennoscl X. Podobnie w tym samym przedziale, uzyskaC moz-
na wykresy pozostatych skfadnikéw wystepujacych w zwigzku
(16). Majac wszystkie wykresy mozna przeprowadzi¢ graficznie
ich superpozycje, "/artos¢ odcietej x = x. dla ktdrej suma
rzednych bedzie réna jednosci, stanowi¢ bedzie szukang gru-
bos¢ ostony wodnej. GrubosS¢ ostony rowna x1 sprawi, ze
+aczna moc dawki okreslona bedzie w przyblizeniu wartosoig
mocy dawki dopuszczalnej .

Odnosnie pominietych skdadowych promieniowania korzystny
jest fakt, ze przepisy HJ dopuszczajg uwzglednienie wspok-
czynnika bezpieczenstwa rownego 2. Dlatego kdadac:

dT + ~am + dn = °»5 vy

I Wyznaczajac w poprzednio opisany sposob, wartos¢ x = xQ ©
mozna z zaufaniem przyjacC, ze odstepsty/a od wspotozynnika £
wynikajac z pominietych skdadowych nie bedg istotne. Przyje-
cie wspdlczynnika bezpieczenstwa usuwa ponadto trudnosci zwig-
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zane z dokfadnym okresleniem maksymalnych dawek dopuszczal-
nych i wzglednych skutecznosci biologicznych dla szerokiego
zakresu energii rozpatrywanych rodzajow promieniowania.

4. Przyk¥ad obliczeniowy

Typowe zrodka Po-cc-Be zawieraja proszek berylowy zmie-
szany z polonem w stosunku 20 mg berylu na 10" curie polo-

nu. Zrocko takie wysyda okolo 2,4.100 — na 1 curie polo-
nu. Zakkadajac, ze maksymalna dopuszczalna moc dawki wynosi
2,4 — .zadozenie to odpowiada dawce 100 mrem rozdozonej

rownomiernie na 42 godzinny tydzien pracy) oraz,ze widmo
energetyczne neutronéw tego zrodka pokazane jest na rys.2
[10] nalezy obliczyc:
a) bezpieczng odleghosSC pracy nieostonietego zrodka o mo-
cy 10 curie polonu,

b) grubos¢ sferycznej ostony wodnej dla tego samego zrod-
4a w przypadku wyboru miejsca pracy w odleghosci réw-
nej 1 m.

Z potrzebnych danych do obliczen nalezySwymieni¢ dla po-
lonu 210; stalg jonizacyjng rowng 5,6.10“ £ 1 udziat foto-
néw o energii 0,8 MeV rowny 1,22.10-3# na jeden rozpad.

a) Obliczenie bezpieczne 1 odleghosci pracy ;Zastosowanie
wzoru O 1 ) wymaga obliczenia sumywystepujacej pod pierwiast-
kiem. Wyniki obliczen podane zostaly w tablicy 4. Oblicze-
nia wykonane zostaly przy wykorzystaniu widma energetycznego
Z rys.2. Maksymalne dopuszczalne strumienie neutronOw wyzna-
Czono na podstawie rys.5 z pozycji [9] .

Bezpieczna odleghos¢ pracy wg wzoru (11 ):

h> \ ) e ]

N23,4 + 1,17 .10"5« 348 cm
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Z obliczen wynika, ze promieniowanie Po210 jest ze wzgle-

dow dozymetrycznych do pominiecia. Przy dostatecznie dhugim
okresie eksploatacji zrodka Po- « -Be, nalezy uwzglednicé
zmiane aktywnosci zrodka, W tym celu moga by¢ uzyteczne od- -
powiednie nomogramy [I] -

Energia neutronéw /lei/

Rys.2, Widmo energetyczne neutrondw zrodka Po-ccBe

b) Obliczenie grubosci ostony wodne. il Pierwszg czynnosci:
bedzie obliczenie mocy dawki wywokanej neutronami zrodia,
Nastepnie omowi sie moc dawki uwarunkowang fotonami wysyda-
nymi przez polon 210 oraz oszacuje sie moce dawki radiacyj-
nego promieniowania 1 promieniowania towarzyszacemu
niesprezystym rozproszeniom neutronéw. Przyjmuje sie, ze
zrodko punktowe Po- ci-Be jest zawieszone w wodzie.

Moc dawki wywokang neutronami zrodda oblicza sie dla
pieciu grubosci ostony wodnej. Podstawag tych obliczen sa
wielkosci pochlonietej energii dla monoenergetycznych (2,4,
6,8 1 10 MeV) punktowych i jednostkowych zrodet neutrondw,
uzyskane metodg momentow [g - Wielkosci pochonietej energii
dla poszczegolnych odlegtosci (0, 10, 20, 30 i 60 cm) od
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od zrodka Po- oCBe przypadajgcej na jeden neutron tego zro-
dda i wrazone w mIZ = obliczono wzorem:

5

AT x27n(x) =21 [4700 )] -p- as)
gdzie 9 (X)] - staela.iyzaxare[6] wartosci pochto-
nictej energii podane w B'eli- . indeks j okresla ener-

gie neutrondw jednostkowego zrodda zas p. udziak neutronow
odpowiedniej energii w unormowanym widmie”energetycznym roz-
patrywanego zrodka Po-oc-Be. Odpowiednie wyniki obliczen

podane zostady w tablicy 5. W podsumowaniu pieciu ostatnich
Kolumn tej tablicy otrzymano sumy okresSlone wzorem (18), na
podstawie ktorych sporzadzony zostat w dalszym ciggu wykres

Z rys.3.

Rys.3. Moce dawek w wodzie przypadajace na jeden neutron
zrodka Po-oc-Be
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Przy zastosowaniu wzglednej skutecznegosci biologicznej
(WSB) rownej 10 przeliczono wartosci pochHonietej energii
Z rys.3 na moce dawki wyrazone w 2£22% # Nastepnie zgodnie
z wzorem (15) obliczone zostaly wzgledne moce dawki w odle-
glosci detektora od zrodka wynoszacej 1 m. Wyniki tej ozesci
obliczen zebrane zostaly w tablicy 6. Ponadto wielkosci z
ostatniej kolumny tablicy 6 przeniesione zostaly na wykres
Z rys.4.

Tablica 6
Obliczenie wzglednej mocy dawki od neutronéw zrodka Po-oc-Be
V/ punkcie umieszczenia detektora

Srednia moc dawki na jeden neu-
Gruboscé tron zrodda Po- ocBe
ostony
wodnej  za warstwg wody w odleghosci

Wzgledna moc
dawki od zrodka
o mocy 10 curie

w odleghosci
cm ml;]em 100 om, MrREM 100 cm
0 1,46.10"1 1,16.10"6 1,16
10 7,78.1075 7,78.10°7 7,78.10™
20 8,00.10-7 3,20.1077 3,20.10°1
30 1,37.10° 1,23107" 1,23.10¢
60 1,87.10"8 6,72.10~9 6,72.10-3

Wzgledna moc dawki uwarunkowana fotonami zrédda moze byc¢
obliczona przy pomocy wzoru (12). W przypadku polonu ko-
rzystny jest fakt, ze wysykane sg fotony o stadej energii
0,8 MeV, r/skutek czego udaje sie wykorzystaC stadg joniza-
cyjna tego izotopu. W tych warunkach wzgledna moc dawki da-
na jest rowniez prostszym wyrazeniem:

d3s

N

Yo

(€))
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Rys.4. Wzgledne moce dawki od zrodda Po-oc-Be o mocy 10 cu-
rie w odlegtosci 1 m dla rozmaitych grubosci ostony wodnej

Wyniki obliczen dla pieciu grubosci ostony wodnej zosta-
4y podane w tablicy 7 i przeniesione rowniez na wykres z
rys.4. Y/spokczynnidd narostu wyznaczone zostaly na podsta-
wie wykresow zamieszczonych w pozycji [9] = Obliczenia po-
twierdzajg uwage wymieniong przy rozpatrywaniu nieostonicte-
go zrodka Po-tf-Be, a mianowicie, ze ze wzgledow dozymetrycz-
nych wpdyw promieniowania jp- jest do pominiecia. W ten spo-
sOb grubosS¢ ostony wodnej wyznacza sie na podstawie rys.4
z krzywej dla neutronéw, tFwyniku uzyskuje sie, ze wzglednej
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mocy dawki rownej 1 odpowiada ostona wodna grubosci 5 cm na-
tomiast dla wzglednej mocy dawki réownej 0,5 odczytuje sie
grubos¢ rowng 15 om.

Tablica 7

Obliczenie wzglednej mocy dawki promieniowania f
w punkcie umieszczenia detektora

Grubosé¢ x . - 7/zgledna moc dawki
ostony nggtggﬂmk od gz:%d-la o mocy 10
wodnej curie w odleglosci

o B (0,8] 0,0786 X) 100 o
0 1 2,34.10'"2
10 1,8 2,00.1072
20 3,6 1,74.10%2
30 5.1 1,12.1072
60 12,0 2,51.10"3

Szacowanie mocy dawki radiacyjnego promieniowania oraz
promieniowania y- towarzyszacemu rozproszeniom niesprezystym
neutronow wygodnie jest przeprowadzi¢ dla ostony wodnej o gru-
bosci 10 an.

Odnosnie promieniowania radiacyjnego zakdada sie, ze ener-
gia neutronéw zrodka jest staka i1 rowna 6 MeV. Dla tej ener-
gii i dla warstwy wodnej grubosci 10 cm bierze sie pod uwage
odpowiednig krzywg rézniczkowego widma energetycznego [6] -
Planimetrujac pole pod tg krzywg w przedziale od O do 10 I/
uzyskuje sie, ze strumien neutronéw o tych energiach jest row-

ny 10Sa. .. " yFdalszym ciggu oblicza sie liczbe wychwytow

przypadajqcych na 1 cra® wody w odleghoSci 10 an: jest ona
roma liczbie fotondw radiacyjnego promieniowania o energii

2,23 MeV wysytanych przez rozwazany cnr wody .-
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Strumien fotonow w odleglosci 100 cm od zrodka, wyznacza sie
przyjmujac prad maksymalny dla rozwazanych warunkow i uwzgled-
niajac oskabienie geometryczne. W ten sposéb otrzymuje sie:

T |, X2 2.3 rof, A 10 foton
N A= 4 * 27474 1002 ¢4 cm2sek

Wykorzystujac odpowiednie wykresy [9] ¥atwo obliczyC, ze
strumien ten ustali w punkcie umieszczenia detektora moc
Sk réwng 4% 10 Orem

Szacowanie mocy dawki 6d promieniowania f towarzyszace-
mu rozproszeniom niesprezystym neutronéw moze by¢ przepro-
wadzone w podobny sposob. Mozliwe jest jednak calkiem upra-
szczajace zatozenie, ze wszystkie neutrony o energiacja wiek-
szych od 7 MeV wysykane przez zrodko w ilosci 3»58.10

—= doznaja rozproszczen niesprezystych oraz ze fotony o
energii 6,1 MeV wysydane sg z prawdopodobienistwem. . .okresio-
nym przekrojem rownym 104 mb. W tych warunkach car wody

w odleghosci 10 cm bedzie zZroddem promieniowania o wydaj-
nosci :

- 358 06 6.024,, 1023 24 _
§% = T %, 11 ‘ﬁi 023 9,1.20%% =

9.6 foton

3
cm sek

Strumien fotonéw w odleghosci 100 cm oblicza sie tak jak
przy szacowaniu radiacyjnego promieniowvania f . \/ wyniku
uzyskuje sie:

9.6 102 _ foton
4 . 0,02711 * 159 * 9 m3sek

oraz moc dawki rowng 6,4. 13 _mrem
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Z przeprowadzonych dotad rozwazan wynika, ze wzgledna moc
danki z tytuhu zaniedbania promieniowania”zrodda.Po-oc-Be
(2,00.10- ) promieniowania radiacyjnego (* .10 )oraz
promieniowania y towarzyszacemu rozproszeniom niesprezystym

/ST = nie przekracza 2,3.10 dopuszczalnych mocy
caftek.

Przy przyjeciu grubosci ostony rownej 15 am, pominiecie
tych skfadowych przy ustaleniu dopuszczalnej mocy dawki na
poziomie 2,4 -nie stwarza zadnego zagrozenia.

Ha zakonczenie chce wyrazic¢ podzigekowanie mgr inz. Tadeu-
szowi Swierzawskiemu za szczegGtowe przestudiowanie niniej-
szej pracy.-

Rekopis ztozono w Redakcji w dniu 2.11.1963 r.
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PACW BSCOHACHHX PACCTOHHMIl h tojuimh
SQXHHOM 3AWM M | PABOTH
C HCT(HHMKAMIi (cc,n) MIM {y,n)

P e 310me

B HacTOameS pa6oTe cnejraH oC3op Tex BonpocoB
KacaiOEIKCH HCTOHHHKOB (cc,n) UJM ( 7>n) KOTOpHe.
HMeioTB no3HMeTpHHecKoe sHageHEe* -npEHKMaercfl bo
BHHMaHHe hctohhhkh TonenHoro xapaKTepa. Odcyac-
NaeTCH MOmMHOCTB HCTOHHHKOB, He3aiipimeHHHe HCTOH-
HHKE H HCTOHHHKH C BOHHHOft 3amHTOIL yKa3HBaeTCH
Ha JiHTepaTypynojie3HyH) jyiHH3iOTOBJieHiiH: pacaeTOB. B
3aK"K)HeHHH paOoTH npuBe™aTCH HHCJlieHHKft npHMep
pacneTa jyw HCTOHHmca Po-a-Be.
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DIE BERECHNUNG VON ARBEITSIECHERUNGSABSTANDEH
UND WASSERSCHIRMENSTARKE
PUR ISOTOPENQUELLEN (cc,n) ODER (y,n)

Zusammenfassung

Die Arbeit enthalt die ProblemenUbersicht die Isotopen-
quellen (oc,n) oder (y,n) betreffen und in der dosimetrischen
Betrachtungen wichtig sind. Aus dem Standpunkt der Geometrie
nimmt man die Punktquellen for. Zuerst die Quellenstirke,
dann die "Quelllen ohne Schirm und endlich Quellen mit 7/asser-
schirm beschrieben sind. Die Literatur gezeigt ist die bei
Rechnungsfurung nutzlich ist. Zum Schluss die Berechnung
fur die Po-oc-Be "Quelle als Beispiel gegeben ist.



