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Przedstawiono sposOb wyznaczania przestrzennego wspdtczynnika jakosci
neutrondéw predkich, Q,*(10), w polu promieniowania mieszanego o nieznanym,
lecz ograniczonym, widmie energii neutrondw. W tym sposobie wykorzystuje sie
korelacje miedzy wartosciami Q,*(10), obliczonymi metodg Monte Carlo dla
neutrondw monoenergetycznych, a parametrami doswiadczalnych charakterystyk
nasycenia komory rekombinacyjnej, umieszczonej we wzorcowych polach
neutrondw monoenergetycznych wraz z towarzyszacym promieniowaniem
gamma. Omija sie przy tym szereg niepewnosci, m.in. zwigzanych z brakiem
petnej odpowiedniosci miedzy wspdtczynnikiem jakosci promieniowania a
parametrami, od ktdérych zalezy lokalna rekombinacja jonéw, a takze z brakiem
petnej odpowiedniosci konstrukcji komory rekombinacyjnej z tzw. kulg MKIJR (ang.
ICRU) definiujgcg wielkosci operacyjne H*(10) i Q*(10).

The paper presents a method for determination of ambient quality factor for fast
neutrons, Q,*(10), in mixed radiation fields with unknown neutron energy
spectrum of limited energy range. The method uses a correlation between the
Q,*(10) values, calculated by Monte-Carlo method for monoenergetic neutrons,
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with parameters of saturation curves of the recombination chamber, determined
experimentally in the fields of monoenergetic neutrons and accompanying
gamma radiation. In such a way, a number of discrepancies can be omitted,
among them those associated with limited conformity between radiation quality
factor and parameters of initial recombination of ions, as well as between
construction of the recombination chamber and ICRU sphere, for which the
quantities H*(10) and Q*(10) were defined.

Stowa kluczowe: dozymetria, ochrona radiologiczna, wspdtczynnik jakosci
promieniowania, neutrony predkie, komora rekombinacyjna.

Key words: radiation dosimetry, radiation protection, radiation quality factor,
fast neutrons, recombination chamber.

Wstep

Wspdtczynnik jakosci promieniowania neutronowego na gtebokosci 10 mm w
tzw. kuli Miedzynarodowej Komisji Jednostek i Pomiaréw Radiologicznych (MKIR,
ang. ICRU), nazwany tu przestrzennym wspétczynnikiem jakosci neutrondéw
Q*,(10), jest ilorazem przestrzennego réwnowaznika dawki H,*(10) i
przestrzennej dawki pochtonietej D ,*(10), neutronéw padajacych na kule MKJR:

Q,(10)=H, (10)/,(10) )

W dalszej czesci tej pracy powyzsze symbole bedg oznaczone krécej, bez ,,(10)”.

Zazwyczaj (prawie zawsze) neutronom towarzyszy promieniowanie gamma,
a w przypadku wielkich energii—réwniez inne rodzaje promieniowania.
Doswiadczalne wyznaczanie Q,* w polu promieniowania mieszanego
o nieznanym widmie energii neutrondw moze sprawiaé istotne trudnosci.
Znajomos¢ wartosci Q,* w okreslonym obszarze pola promieniowania, np.
w poblizu urzadzen jadrowych, utatwia monitorowanie obszaru z punktu
widzenia ochrony radiologicznej. Poza tym znajomos¢ Q,* pomaga
w interpretacji dozymetrycznych pomiaréw poréwnawczych z wykorzystaniem
roznych detektoréw i metod oraz pozwala wyznaczyé efektywna energie
neutronéw, rozumiang jako energia neutrondw monoenergetycznych,
odznaczajgcych sie takg samg wartoscig Q.* jak neutrony z realnym widmem
energii w rozpatrywanym polu promieniowania. Tak rozumiana energia
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efektywna ma niejednoznaczng wartos¢ w przypadku istotnego udziatu (w dawce
pochtonietej w tkance MKJR) neutrondéw o energii zardwno mniejszej niz 200 keV
jak i wiekszej niz 900 keV, tj. z obu stron zakresu energii odznaczajacego sie
maksymalng wartoscig Q,*. W pozostatych przypadkach zdefiniowana wyzej
efektywna energia neutrondw ma wartos¢ zblizong do S$redniej energii
neutrondw wazonej poprzez H*(10).

Jednym z celéw tej pracy byto przeprowadzenie analizy, wyjasniajacej
przyczyny rozbieznosci miedzy wartosciami Q,*, wyznaczanymi rdznymi
metodami pomiarowymi, w szczegdlnosci metodg pomiaru sktadowych dawki
pochtonietej, pochodzacych od neutronéw i od fotondw, za pomocg dwdch
detektoréw o zréznicowanej czutosci neutronowej, z jednoczesnym pomiarem
H.* za pomocg remomierza ze spowalniaczem, a metodg rekombinacyjng z
zastosowaniem skréconej (dwusktadnikowej) analizy charakterystyki nasycenia
komory rekombinacyjnej aproksymujgcej kule MKIR[19]. Wspomniane
rozbieznosci byty szczegdlnie istotne w przypadku neutrondw, o energii ponizej
1 MeV, m.in. w polu fotoneutrondw przy akceleratorze medycznym 15 MV, a
takze w polu promieniowania rozproszonego, pochodzacego od izotopowych
zrédet neutronowych (za stozkiem cienia).

Zaleznos¢ Q,* od energii neutronéw

Istniejg powszechnie dostepne tabele wartosci H,* i D,* na jednostkowg
fluencje neutronéw, obliczone metoda Monte Carlo na podstawie odpowiednich
modeli oddziatywan, z wykorzystaniem dostepnych danych o przekrojach
czynnych i wartosci liniowego przekazania energii, LPE (ang. LET) czastek
natadowanych wyzwalanych neutronami. Wartosci H,* podane w tabelach
réznig sie miedzy sobg, szczegdlnie dla energii powyzej 20 MeV, w granicach
kilku do kilkunastu procent. Wykorzystujgc dane literaturowe obliczylismy,
zgodnie ze wzorem (1), wartosci Q,*. Sg one przedstawione w Tab. 1 i na Rys. 1
w postaci zaleznosci Q,* od energii neutronéw (E,), obejmujgcej 16 rzeddéw
wielkosci (od 1 meV do 10 TeV).

Dla neutronéw o energii do 200 MeV skorzystalismy z danych H,* (na
jednostke fluencji), przedstawionych w raporcie ICRU-66 [8]. W zakresie
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200 MeV -5 GeV wykorzystalismy dane opublikowane przez Sannikowa i
Sawickg [11], ktére wynikaty z rozpatrywania oddziatywan neutrondéw nie w kuli,
lecz w ptycie, co, jak uzasadniajg autorzy, ma tylko nieznaczny wptyw na wartosci
H.* i D,*. W zakresie 20 MeV — 200 MeV obliczylismy Q,* korzystajac z danych
obu prac [8, 11]. Maksymalna rozbieznos¢ wartosci Q,* obliczonych wedtug
prac [8] i [11], ma miejsce dla energii 150 MeV i wynosi 16,2%. Dla zakresu
energii 5GeV—5TeV wartosci H,* i D,* [5] dotyczg nieco innych warunkdéw
obliczeniowych i mogg rdézni¢ sie (szacunkowo do 20%) od wartosci, jakie
uzyskano by prowadzgc obliczenia zgodnie z aktualnymi zaleceniami
Miedzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej (MKOR, ang. ICRP) [6] oraz z
aktualnie powszechnie stosowanymi warto$ciami LPE protondéw i czastek alfa,
opublikowanymi w raporcie ICRU-49 [7]. Dane dotyczace D,* dla neutronéw o
energii do 20 MeV braliSmy z pracy Leutholda i in. [9].

Bardzo interesujgca jest jedna z ostatnich prac [1], w ktérej przedstawiono
dane obliczen w szerokim zakresie energii neutronéw (do 10 TeV), uwzgledniono
aktualne zalecenia miedzynarodowe, a takze uwzgledniono szereg jadrowych
oddziatywan w kuli MKJR, nieuwzglednianych w poprzednich pracach. Niestety
Autorzy tej pracy przeprowadzili obliczenia tylko dla 19 wartosci energii,
tj. przewaznie tylko dla jednej wartosci energii na dekade. Uwzgledniajac
wartosci Q,* podane dla tych energii, arbitralnie skorygowalismy wartosci Q,*
dla wartosci posrednich (tam gdzie wystepujg rozbieznosci), zachowujac ksztatt
energetycznej zaleznosci wynikajgcej z danych prac rozpatrujacych szczegétowe
wartosci energii [8,11,5]. Tak uzyskane wartosci sg traktowane przez nas jako
najbardziej prawdopodobne (do czasu pojawienia sie nowych bardziej
doktadnych danych szczegétowych) i sg przedstawione w Tab. 1 oraz na Rys. 1.

Doswiadczalne wyznaczenie wspotczynnika jakosci promieniowania
mieszanego

Wartos$¢ wspdtczynnika jakosci promieniowania Q, jest zdefiniowana w
zaleceniach ICRP-103 [6] poprzez zalezno$¢ od nieograniczonego LPE w wodzie.
Wartos$¢ LPE réznych czastek natadowanych w wodzie tylko nieznacznie rézni sie
od LPE w materiatach dozymetrycznie réwnowaznych tkance (MRT), dlatego,
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przy doswiadczalnym wyznaczaniu wspdtczynnika jakosci promieniowania
mieszanego, wykorzystuje sie detektory z elektrodami wykonanymi z MRT.
Przestrzenny wspotczynnik jakosci Q*, powinien by¢ w zasadzie mierzony
detektorem aproksymujacym kule MKIR, albo, w przypadku matogabarytowego
detektora dozymetrycznie rownowaznego tkance, powinien by¢ wyznaczany
postugujac sie odpowiednim fantomem, najlepiej kulistym [13].

Tabela 1. Przestrzenny wspétczynnik jakosci neutrondw monoenergetycznych

. Q,*(10) £ Q.*(10) £ Q,*(10)
" [Sv/Gy] " [Sv/Gy] " [Sv/Gy]
0,001 eV 4.8 252 keV 193 18 MeV 7.4
0,01 4.9 300 20.3 19 7.6
0,02 5.0 376 19.6 20 6.8
0,023 5.1 500 19.6 25 6.4
0,05 5.0 646 20.0 30 6.1
0,08 5.1 700 20.2 40 5.7
0,1 5.0 825 19.4 50 5.3
0,2 5.0 900 18.8 60 5.3
0,5 4.8 1 Mev 16.8 80 55
1 4.5 1,2 16.3 100 5.7
2 4.4 1,5 153 150 5.8
5 4.1 2 14.0 200 5.8
10 4.0 2,1 135 300 5.7
20 4.0 2,7 11.8 400 5.6
50 4.1 3 10.0 500 55
100 4.3 3,5 9.2 600 55
200 4.1 4 9.0 800 5.3
500 3.8 4,4 8.8 1 GeV 5.2
1keV 3.6 5 8.6 1,5 4.9
2 3.4 5,5 8.4 2 4.9
5 3.6 6 7.9 3 4.6
10 4.2 7 75 4 4.4
20 3.6 8 7.2 5 4.3
23 6.3 9 7.0 10 33
30 6.9 10 7.1 30 3.1
50 9.2 12 7.3 100 3.0
70 11.7 13,5 7.0 300 3.0
100 14.7 14 7.0 1 Tev 3.0
150 17.4 15 7.1 5 3.1
200 18.9 16 7.3 10 3.1
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Rysunek 1. Zalezno$¢ Q,*(10) od energii neutronow E,

Ze znanych sposobdéw wyznaczania wspétczynnika jakosci promieniowania
mozna wymieni¢ wyznaczanie poprzez widmo LPE, mierzone proporcjonalnym
licznikiem réwnowaznym tkance, albo poprzez analize $ladéw ciezkich czastek
natadowanych w odpowiednich foliach, a takie postugujac sie detektorami
analogowymi, ktérych czuto$¢ zalezy od LPE. Do tej ostatniej grupy naleig
komory rekombinacyjne - detektory najczesciej uzywane do wyznaczania
wspotczynnika jakosci, w tym przestrzennego wspdtczynnika jakosci
promieniowania mieszanego. Istnieje szereg takich metod, m.in. metody oparte
o korelacje wartosci wspotczynnika z nachyleniem gornej czesci charakterystyki
nasycenia komory rekombinacyjnej [12], o rekombinacyjne wskazniki jakosci
[15], o napieciowe wskazniki jakosci [18], metoda niewymagajgca wyznaczania
pradu nasycenia komory rekombinacyjnej [20], metoda bezposredniego odczytu
Q* poprzez prad roéznicowej komory rekombinacyjnej z nierdwnymi
objetosciami [14], a takie zaawansowane metody rekombinacyjne, oparte o
analize charakterystyk nasycenia komory. Do tych ostatnich metod naleza:
rekombinacyjna metoda mikrodozymetryczna (RMM) [3], oraz rekombinacyjna
metoda ekstrapolacyjna (RME) [19].

Wszystkie wyzej wymienione metody pozwalajg wyznacza¢ wspétczynnik
jakosci promieniowania mieszanego, badz wspdtczynnik jakosci skojarzony z
okreslonym przedziatem LPE czastek jonizujgcych, co w zasadzie nie jest
rownoznaczne z wyznaczaniem wspotczynnika jakosci neutronéw. Duze komory
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rekombinacyjne z elektrodami wykonanymi z MRT, np. REM-2, REM-2-2,
KR-7 [17] moga aproksymowac¢ kule MKIR i spetnia¢ role detektoréow do
wyznaczania wielkosci operacyjnych: D*, H*, Q*. Taka role mogg tez spetnia¢ w
ukierunkowanym polu promieniowania matogabarytowe komory
rekombinacyjne (np. F1, F2, F4) umieszczone w fantomie kulistym wypetnionym
cieczg rownowazng tkance. Proste metody rekombinacyjne pozwalajg wyznaczac
wielkosci operacyjne dotyczgce promieniowania mieszanego (tgcznie). Natomiast
zaawansowane metody rekombinacyjne dajg mozliwo$é wyodrebnienia wielko$ci
Dwys i Quys (dawki pochtonietej i wspétczynnika jakosci czastek o wysokim LPE,
jonizujacych gaz komory rekombinacyjnej), jak réwniez wyodrebnienia D,,s* i
Quys* — w przypadku uzycia duzych komér rekombinacyjnych.

Istniejg tez dozymetryczne metody i zestawy detektoréw, ktére w polach
promieniowania mieszanego fotonowo-neutronowego o ograniczonym zakresie
energii pozwalajg wyznacza¢ wielkosci operacyjne oddzielnie dla fotondéw i
neutronéw, a wiec takze wyznacza¢ Q,*. Metody te zazwyczaj wykorzystujg
detektory o istotnie zréznicowanej czutosci na oba rodzaje promieniowania. Nie
nalezg one do metod wskazanych w tytule niniejszej pracy i nie bedag tu
rozpatrywane.

Wyznaczanie wspoétczynnika jakosci promieniowania metodami
analizujacymi charakterystyki nasycenia komory rekombinacyjnej

Zaawansowane metody rekombinacyjne wymagaja na ogét wyznaczenia
charakterystyki nasycenia komory, czyli zaleznosci skutecznosci zbierania jonow
(f) w komorze rekombinacyjnej od napiecia polaryzujgcego (U) przyktadanego do
komory. W polu promieniowania o wysokim LPE w komorach rekombinacyjnych
praktycznie nie osigga sie pradu nasycenia. Doswiadczalnie wyznacza sie wiec
wzgledng charakterystyke nasycenia:

-0 @

gdzie i(Un.x) jest pragdem komory rekombinacyjnej przy maksymalnej wartosci
napiecia przyktadanego do komory, a bezwzgledng wartos¢ skutecznosci
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zbierania jondéw, zatem i prad nasycenia, wyznacza sie w razie potrzeby, stosujgc
RMM, albo przeprowadzajgc ekstrapolacje metodg Zanstry lub, w przypadku
promieniowania o niskim LET — ekstrapolacje odwrotnosci pragdu w funkcji
odwrotnosci przyktadanego napiecia.

Skuteczno$é zbierania jondw w procesie rekombinacji lokalnej, w komorze
rekombinacyjnej napetnionej gazem o gestoéci 5+ 2kg/m?, moze byé, w
szerokich granicach napiecia przyktadanego do komory, wyrazona wzorem:

feqop 3)

gdzie:
f,—bezwzgledna  skutecznos¢  zbierania  jonéw dla  standardowego
promieniowania gamma.
U — mikrodozymetryczny parametr, charakteryzujagcy przestrzenny rozkfad
jonizacji wytwarzanej przez czastke jonizujaca, od ktérego zalezy lokalna
rekombinacja jondw. Wielko$¢ p praktycznie moze by¢ utozsamiana z wzgledng
lokalng gestoscig jonizacji, przy czym lokalnos¢ dotyczy obszaru o liniowych
rozmiarach rzedu kilkudziesieciu nanometrow w gazie, ktdérego gestosc jest
sprowadzona do gestosci jednostkowej (1 g/cm?). Pojecie ,wzgledna” oznacza tu
,wzgledem sredniej lokalnej gestosci jonizacji elektrondéw wyzwalanych fotonami
izotopu Cs-137”. Zatem dla promieniowania gamma Cs-137 p=1 z definicji.
Doswiadczalnie stwierdzono, ze praktycznie taka sama wartos¢ (u=1) dotyczy
dowolnego promieniowania gamma w zakresie energii od kilkudziesieciu keV do
kilkunastu MeV, a takze wszelkich czgstek natadowanych o niskim LPE.
Rekombinacyjny wskaznik jakosci promieniowania, Qg [15], zdefiniowany
jest jako stosunek skutecznosci lokalnej rekombinacji jonéw (1-f)
rozpatrywanego promieniowania do skutecznosci lokalnej rekombinacji jonéw w
polu promieniowania gamma (R = 1 —f,). Dla promieniowania o statym p, Qg jest
powigzany z parametrem W nastepujgcym wzorem:

u
- H 4
R 1-R+Ru @)
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W ochronie radiologicznej najczesciej wykorzystuje sie rekombinacyjny
wskaznik Q4, dotyczacy takiego napiecia przyktadanego do komory, przy ktérym
skutecznosé lokalnej rekombinacji jonéw w polu standardowego promieniowania
gamma wynosi 0,96, czyli R = 0,04 = 4%:

Y7,
Q= >t 5
4 0,96+0,04u ©)

W przypadku promieniowania mieszanego, skutecznosé¢ zbierania jonow,
wystepujacg we wzorze (3), nalezy rozpatrywac biorgc pod uwage sktadowe
jonizacji powodowane czgstkami o réznym LPE (réznym p). Zaawansowane
metody rekombinacyjne pozwalajg wyznacza¢ te sktadowe. Stosujgc RMM
wyznacza sie zgrubny rozktad dawki wzgledem LPE czastek jonizujgcych gaz
komory rekombinacyjnej, a mianowicie wyznacza sie sktadowg dawki o niskim
ograniczonym LPE (ponizej 20 keV/um) oraz kilka (do sze$ciu) sktadowych o
wyzszych LPE. Wymagane jest przy tym doktadne wyznaczenie charakterystyki
nasycenia komory rekombinacyjnej, stosujgc co najmniej 15 wartosci napiecia
przyktadanego do komory. Okoto 7 wartosci napiecia wystarcza dla zastosowania
uproszczonej RMM (RMM-2) [2] i RME [19]. Te metody (RMM-2 i RME)
pozwalajg wyznaczac dwie sktadowe dawki: o niskim ograniczonym LPE (D) i 0
wysokim LPE (D,,,) oraz oszacowa¢ efektywna wartos¢ p czastek jonizujacych o
wysokim LPE (p.s) @ zatem i efektywna warto$¢ LPE tych czastek L. Pod
pojeciem efektywnej wartosci (s, Lwys) rozumie sie tu taka wartos$¢ p lub L,
hipotetycznego promieniowania o statym L, w rozpatrywanym przedziale LPE
(La > 20 keV/um), ktéra zgodnie ze wzorem (3), zapewnia takg samg wartos$c
skutecznosci zbierania jondw, jakg zapewniajg facznie wszystkie czastki (Scislej:
wszystkie fragmenty toréw czastek), ktéorych L,, na odcinku toréw
rownowaznych utamkom mikrometra wody, (um H,0), jest wieksze od
20 keV/um H,0 w gazie komory rekombinacyjnej, umieszczonej w
rozpatrywanym polu promieniowania. W przypadku pdél promieniowania
mieszanego, o energii nieprzekraczajgcej 20 MeV, dwie wspomniane wyzej
sktadowe D i D,y czesto utozsamiano ze sktadowa pochodzacy od fotondw
padajacych na komore rekombinacyjna D, oraz ze sktadowa neutronowa D,.
Dotyczy to réwniez pomiaréw w polach promieniowania mieszanego o energii do
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20 MeV, wykonywanych za pomocg duzych komér rekombinacyjnych,
aproksymujgcych kule MKIR: Wielkosci Dyi* i Dyys™, wyznaczane poprzez analize
charakterystyk nasycenia tych komér, traktowano, odpowiednio, jako sktadowa
dawki pochodzacy od padajacych na komore fotonéw D,* i od neutronéw D,*.
Réwniez p.ys traktowano, jako dotyczace wszystkich czastek jonizujacych
wyzwalanych (bezposrednio lub posrednio) neutronami, .

Ograniczenia i niepewnosci dotychczasowego sposobu wyznaczania Q,*
na podstawie analizy charakterystyk nasycenia komoér rekombinacyjnych

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, przy pomiarach w polu
promieniowania mieszanego (fotony plus neutrony predkie), warto$¢ Quys*,
obliczong poprzez parametr s Wyznaczony z charakterystyk nasycenia komory
rekombinacyjnej aproksymujacej kule MKIR, dotychczas niejednokrotnie
traktowano jako Q,*. Istniejg przynajmniej dwie grupy czynnikéw
ograniczajacych takie traktowanie.

Pierwsza grupa dotyczy braku catkowitej zgodnosci miedzy wielkosciami, od
ktorych zalezy lokalna rekombinacja jonéw, a wielkosciami, od ktdrych zalezy
wspotczynnik jakosci promieniowania.

1. Lokalna rekombinacja jondw zalezy od lokalnej gestosci wytwarzanych par
jondw, ktora jest zwigzana z lokalng (ograniczong) LPE, L, (A =500 eV), zas
wspofczynnik  jakosci  promieniowania jest zdefiniowany poprzez
nieograniczone LPE, L (A=oo). Korelacja efektywnej wartosci Ly z
nieograniczconym LPE nie jest prosta i nie jest jednoznaczna dla réznych
czastek.

2. Skuteczno$¢ lokalnej rekombinacji jonéw rosnie z LPE, zas wspoétczynnik
jakosci promieniowania, zgodnie z aktualnymi zaleceniami MKOR, wykazuje
maksimum przy L = 100 keV/um, a powyzej tej wartosci tagodnie spada.

3. Skutecznosc lokalnej rekombinacji jondw (a zatem parametr p i wskazniki
jakosci promieniowania wyznaczane metodami rekombinacyjnymi) w
zakresie niskich LPE ma praktycznie statg warto$¢ (u=1+0,1) przy
L< 3,5 keV/um i zauwazalnie wzrasta z LPE powyzej L = 3,5 keV/um, zas
wspotczynnik jakosci promieniowania, zgodnie z aktualnymi zaleceniami
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MKOR, ma statg warto$¢ (réwng 1) od najnizszych wartosci LPE az do
L = 10 keV/um H,0.

4. Rekombinacja jonéw zachodzi w gazie wypetniajgcym komore
rekombinacyjng (zazwyczaj gtéwnymi sktadnikami mieszanki gazowej sa
weglowodory), za$ wspodtczynnik jakosci promieniowania jest zdefiniowany
poprzez LPE w wodzie.

5. Wielkosci operacyjne, w tym Q*, dotyczg promieniowania (pierwotnego i
wtdrnego) przekazujgcego energie na gtebokosci 10 mm w kuli MKIR, za$
wskazniki jakosci wyznaczane metodami rekombinacyjnymi dotycza
promieniowania wytwarzajgcego jony w komorze rekombinacyjnej, ktéra
zazwyczaj roézni sie od kuli MKIR zaréwno ksztattem, jak tez masg oraz
efektywnga gtebokoscig punktu odniesienia, a takze sktadem atomowym.

Druga grupa czynnikéw ograniczajgcych dotyczy braku petnej zgodnosci
miedzy Q,* a Q,*, poniewaz neutrony wytwarzaja (zaréwno w kuli MKIR
jak i w duzych komorach rekombinacyjnych) nie tylko czastki o wysokim
LPE, lecz takze i o niskim LPE. Ograniczenia drugiej grupy powoduja, ze
Duys™ < Dp* 0raz pyys > My i W konsekwencji Quys* > Qq*.

6. Neutrony, zwtaszcza o energii ponizej 200 keV, wytwarzajg promieniowanie
gamma, ktore z kolei wyzwala elektrony dajgce wktad do dawki pochtonietej
i do jonizacji w zakresie niskich LPE. Na Rys.2 pokazany jest udziat
promieniowania gamma w dawce pochtfonietej na kilku gtebokosciach w kuli
MKIR dla neutrondw predkich [10]. Jak wida¢ z tego rysunku, udziatu
promieniowania gamma nie mozna zaniedbaé, szczegdlnie na wiekszych
gtebokosciach. Chociaz Q*(10) dotyczy tylko okreslonej gtebokosci (10 mm)
w kuli MKJR, ale wtérne promieniowanie gamma, z reakcji (n,y), w komorze
rekombinacyjnej dotyczy tez wiekszych gtebokosci.

7. Neutrony predkie o stosunkowo wysokiej energii (powyzej 15 MeV)
wytwarzajg (zarowno w kuli MKIJR jak i w komorze rekombinacyjnej) protony
odrzutu, ktérych LPE moze by¢ nizsze od kilku keV/um, zatem nie dajace
wkfadu do Dyys.

8. Protony, deuterony i czastki alfa pochodzace z oddziatywan neutrondow
wielkich energii, mogg wytwarzaé istotng liczbe elektronéw delta o energii
przekraczajacej 500 eV, ktére nie nalezg do czastek o wysokim LPE.
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Ponadto istotnym czynnikiem ograniczajgcym jest:

9. Uproszczenie, traktujgce widmo LPE czgstek wyzwalanych (bezposrednio lub
posrednio) neutronami, tj. gtdwnie elektronéw i jagder odrzutu (w tym
protondw odrzutu) jako widmo dwusktadnikowe (tylko ,niskie” i , wysokie”
LPE).

0.8

0.2

0.0
0.01 0.1 1 10

E. [MeV]

Rysunek 2. Udziat promieniowania gamma w kermie catkowitej (n+ gamma) w kuli MKJR
dla monoenergetycznych neutrondw predkich

Proponowany sposéb wyznaczania Q,*

Wszystkie dziewie¢ ograniczen i niepewnosci wyznaczania Q,* postugujac sie
zaawansowanymi metodami rekombinacyjnymi, wyszczegdlnione w poprzednim
rozdziale, mozna oming¢ wykorzystujgc korelacje miedzy wskaznikami jakosci
promieniowania  wyznaczonymi  doswiadczalnie przy uzyciu komory
rekombinacyjnej w polu monoenergetycznych neutronéw (i towarzyszacych
fotondow), a obliczonymi (,zalecanymi”) wartosciami Q,*, przedstawionymi w
Tab. 1.

Tab. 2 zawiera wartosci pys, Wyznaczone doswiadczalnie postugujac sie
komorg rekombinacyjng typu REM-2, w polach neutronéw monoenergetycznych
Laboratorium Wzorcow Pierwotnych PTB (Brunszwik, Niemcy) w zakresie energii
neutronéw 75 keV - 19 MeV [4]. W tej same] tabeli podano wartosci Q,* dla
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odpowiednich energii neutronéw (interpolacja wartosci z Tab. 1). Korelacje

miedzy s @ Qn* zilustrowano na Rys. 3.

Tabela 2. Zestawienie obliczonych wartosci Q,*(10) neutronéw predkich z wartosciami
parametrow wyznaczanych za pomocg komory rekombinacyjnej

En Q,*(10) Quys™
[MeV] [SV/GY] Mwys Q3wys Q4wys Qﬁwys [SV/GY]
0.075 12.3 46 17 20 15.9 12.1 25.7
0.144 17.2 47 *5 19.7 16.5 12.5 24.9
0.5 19.6 47,7+3,5 19.8 16.6 12.5 24.7
0.9 18.8 30,11 16.3 13.9 11.0 28.4
1.2 16.3 249+1,3 14.5 12.7 10.2 23.3
2.5 12.3 14,5+0,9 10.3 9.4 8.0 13.1
4.2 8.9 11,6 £ 0,9 8.8 8.1 7.1 10.1
5 8.6 10,4 +0,8 8.1 7.5 6.6 8.9

139 7.0 11,4+0,9 8.7 8.0 7.0 9.9
14.8 7.1 13,21 9.7 8.9 7.6 11.7
18 7.4 16,6 £0,8 11.3 10.2 8.6 15.1
19 7.6 15,5+0,7 10.8 9.8 8.3 14.0
20 ,
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Rysunek 3. Korelacja Q,*(10) z p,ys dla neutrondw predkich. Liczby przy punktach:
energia neutronéw [MeV]. Linia ciggta: zaleznos¢ wedtug wzoru (12)
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Na Rys. 4, oprécz obliczeniowej zaleznosci Q,*(E,) w zakresie energii do

20 MeV, przedstawiono wartosci wykorzystujgce dane doswiadczalne dotyczace

nastepujacych wielkosci:

1. Hwys — ktérych wartosci wyznaczono w PTB [4] stosujac RMM-2 [2]. Po kilku
latach wyniki tych pomiaréw opracowano przy uzyciu RME [19] i uzyskano
praktycznie te same wartosci pyys .

2. Rekombinacyjne wskazniki jakosci promieniowania Qawys, Qawys, Qowys,
zgodnie z zaleznoscia:

Hwys (6)
1-R+R tyys

QRwys =
przy R =0,03; 0,04; 0,06.
3. Q*,s—przestrzenny wspdtczynnik jakosci promieniowania skfadowej o
wysokim LPE, wyznaczony na podstawie zaleznos$ci Q(L), aktualnie zalecanej
przez MKOR:

Q(L) =0,32L [keV/pum]—2,2 dla10< L <100 keV/um (7)
Q(L)=300/+/L [keV/um] dla L > 100 keV/um (8)

przy czym:
L= Lwys ~ LO/uwysWy / Wwys (9)
(Wiyys /W, )=1+0,008(Qu,ys —1) [16] (10)
Ly =3,5 keV/pm (11)

Dyskusja i wnioski

Jak nalezato spodziewac sie i co wyraznie wida¢ na Rys. 3, zalezno$¢ Q.* od
mierzalnego parametru p,,s nie jest jednoznaczna. Jedli nie mamy Zzadnej
informacji co do zakresu energii neutronéw w badanym polu promieniowania
mieszanego, to wyznaczenie przestrzennego  wspotczynnika  jakosci
promieniowania neutronowego poprzez s jest niemozliwe. Natomiast istnieje
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taka mozliwos¢, jesli mamy przestanki pozwalajgce przewidzie¢ gérng i dolna
granice energii neutronéw, wnoszacych istotny wktad do H,* w badanym polu
promieniowania mieszanego.

Jesli mozna przewidzieé, ze udziat neutronéw o energii powyzej ok. 10 MeV
jest nieistotny (typowe dla energetyki jadrowej, akceleratorow niskich energii,
plazmotronéw, izotopowych zrédet neutronowych, reaktoréw jadrowych,
zestawow krytycznych itp.) oraz mozna oszacowaé, ze nieistotny jest rowniez
udziat neutronéw o energii ponizej ok. 500 keV (co mozna stwierdzi¢ np. stosujac
detektor neutrondéw termicznych otoczony trzy-centymetrowa warstwa
polietylenu) — to, jak wida¢ z Rys. 3, zalezno$¢ Q,* od .y jest jednoznaczna i
moze by¢ aproksymowana, z kilkuprocentowg doktadnoscia, funkcja

Qu* = fhuys — 0,4 — 0,012(14,5)’ (12)
albo funkcjami liniowymi:
Qn* = (5/6) uys Przy puys <15 (13)
Q,* =12+0,4 (Uyys — 13) przy 15 < py,s <32 (14)
Q,*=19,5+0,8 przy py,s >32 (15)

Przestrzenny wspétczynnik jakosci promieniowania neutronowego moze by¢
takze wyznaczony poprzez rekombinacyjne wskazniki jakosci sktadowej o
wysokim LPE, Qguys. Jak wida¢ z Tab.2, i Rys.4, stosowany w ochronie
radiologicznej rekombinacyjny wskaznik Q, obliczony ze wzoru (6) przy R=0,04,
moze by¢ miarg Q,* w catym rozpatrywanym zakresie energii neutronéw
(0,075 MeV do 19 MeV), ale tylko z niewielkg doktadnoscia (odchylenie do 35%).

Z lepszg doktadnoscig (odchylenia nieprzekraczajace kilkunastu procent) Q,*
aproksymuje wskaznik Qs;, wyznaczony poprzez W, W zakresie energii
neutronéw od 0,2 MeV do 13 MeV.

Przy wyzszych energiach (8 MeV <E,<20MeV) Q,* mozie by¢ niezle
(z doktadnoscia lepsza niz 15%) aproksymowany rekombinacyjnym wskaznikiem
Qswys = Hwys / (0,94 + 0,06 Lyys).



204 M. Zielczyriski et al.

E

n

Rysunek 4. Q,*(10) dla neutronéw predkich. Obliczenia Monte Carlo — linia ciagta;
doswiadczalne wartosci: B — Qgyys, € — Quuys, A — Qowys

Wspdtczynnik jakosci wyznaczony na podstawie wzoréw (7 + 11) wyraznie
przewyzsza wartos¢ Q,.*, i to nie tylko na krancach rozpatrywanego zakresu
energii (co mozna ttumaczy¢ ograniczeniami omawianymi w punktach 6 + 8, w
rozdziale poswieconym ograniczeniom i niepewnosciom), lecz takze przy
Srednich energiach. Ten fakt moze sSwiadczy¢ o celowosci rewizji wzoru (9)
dotyczacego przyblizonej korelacji nieograniczonego LPE z parametrem Ly, albo
przynajmniej rewizji liczbowej wartosci Lo w tym wzorze.
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