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ОБОЗНАЧЕНИЯ И ТЕРМИНОЛОГИЯ

Ф/t - поток нейтронов, неитр/ыг,

Ф*(Е) - поток нейтронов на единичный интервал энергии, и" • «
(см*« Мэв)

Ф" - поток нейтронов в воздухе |а-я«£ (воздух)//

= поток псйтронои на поверхности фантома .

[s - luifacc (поверхность)/.

Фл. - максимальный поток нейтронов на повер"зюсти фантома

( /к - trux^i^tiMb).

Ф%? - условный поток нейтронов на поверхности фантомя (максимальный

поток пейтронов на поверхности фантома на уровне располо-

жения индивидуального дозиметра)

Ф Л - поток нейтронов внутри фантома.

•[ dl - c/epihi,глубина)].

Ф/L - макстлалышй поток нейтронов внутри фантома.

Фд, - поток нейтронов, усредненный по части или всему объему

фантома;

V
где бУ- элементарный объем вокру.' точки

9/ct - поток тепловых нейтронов {i> '

- поток быстрчх нейтронов [f- ifat (быстрый)]1

Ф щ - поток промелуточных нейтронов С •- LhfottHtcU'aXi' (проиежуточный)»

2) - поглощенная доза излучений , рад.

- доза я.дер отдачи (поглощенная доза ядер отдачи, образованных

при рассеянии нейтронов на ядрах атомов Н, О, С и /V мягкой

ткани) (JT- *U£ocC- (отдача Я-
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/Jut - доаа захтютшис протонов (поглощенная доза протопоп, обра-

зующихся при реакции /\/^(К, р)(/ J.' .

KP - доза заряженных частиц (суммарная доза ядер отдачи и зах-

ватных протонов, т .о . Ъьр * 'Ът -*'lb^ht'$р-fiariUcU (чостица2

- доза захватного гамма-излучения (поглощенная доза гамма-из-

лучения, образующегося при захвате нейтронов ядрами атомов

мягкой ткали, в основном, при реакции II1 ( Н-, У ) Н J.

Р1Ь - поглощенная доза нейтронов (суммарная доза заршешшх час-

тиц и захватного гамма-излучения, т .е . 1Ья ^'Ъи/> *•'tint- ) .

UYe - поглощенная доза внешнего гамма-излучения [с- wk'ChAXi (внеш-

ний)}.

/)у- - суммарная поглощенная доза гамма-излучения, т.е.

U - поверхностная доза излучений (поглощенная доза излучений

в поверхностном слое фантома).

- максимальная поверхностная доза излучений.

) - условная поверхностная доза излучений (максимальная погло-

щенная доза излучений в поверхностном слое

фантома на уровне расположения индивидуального дозиметра).

- глубинная доза излучений (поглощенная доза излучений внутри

фантома).

/) - максимальная глубинная доза излучений.

jj - средняя поглощенная доза излучений (поглощенная доза излу-

чений, усредненная по массе отдельного органа, части или

всего фантома);

где CL V - элементарный объем вокруг точки Ъ \

Р - удельная плотность вещества; JLL - масса всего рассматри-

ваемого объема.



2) (Б) - поглощенная доза излучений на единичный интервал энергий.

Нэв
#

- экспозиционная доза излучений (поглощенная доза излучений

внутри элементарного объема тканеэквивалентного вещеотви,

помещенного в данной точке, в поле излучений;

Размеры объема достаточно велики, чтобы внутри него

осуществлялось равновесие вторичных зараженных чаезяц,

и достаточно малы, чтобы не искажалось поле излучений).

Ъ
0
" характеризует поле, a jfr - поглощенную энергию излучений в веществе.

Из приведенных обозначений! например, вытекает, что

7 W - максимальная поверхноотная доза захватного гамма-излучения,

,/)лр - максимальная глубинная доза заряженных частиц я т.д.

Остальные обозначения даны в тексте по ходу изложения.



I. ВВЕДЕНИЕ

Действие излучений на организм человека определяется в первую очередь

величиной и распределением поглощенных доз внутри тела, а также качеством

излучения.

Для количественной характеристики облучения необходимо шр&ботсЛ'ь опре-

деленное минимальное число параметров.

В настоящее время для характеристики облучения чаще всего пользуются

единственным параметром - условной поверхностной дозой излучения *2) . В

некоторых случаях применяют для этой цели другие параметры - экспозиционную

дозу, медианную дозу (дозу в центре фантома), среднюю дозу [I J • При хрони-

ческом внешнем облучении малыми дозами использование единственного параметра

7) вполне достаточно для характеристики облучения человека по следующим

причинам:

1. Обычно хроническое облучение является более или менее изотропным и

равномерным, особенно при облучении Т -, Л - излучением.

2. Дозы хронического облучения обычно меньше или сравнимы с предельно

допустимой дозой, при которой никаких существенных биологических изменений не

происходит. Поэтому всякие вариации распределения доз по организму при одной

и той же условной поверхностной дозе и , меньшей или сравнимой с предельно

допустимой, не вызовут существенных биологических изменений в организме, тем

более что Ъ , как правило, является максимальной в теле и для Л- -, У -

излучений с реакторным спектром практически равна дозе в коже, гонадах и хрус-

таликах глаз.

3. и мояет.быть непосредственно измерена с помощью индивидуального

дозиметра.

Экспозиционная доза и менее удобный параметр, т.к. она не может быть

измерена индивидуальными дозиметрами.

Цедиаяная или средняя доза не используется в качестве единственного пара-

иетра хронического облучения, т.к. может быть в несколько раз нике максимальной

дозы в теле. Однако, если требуется оценить вероятность заболевания лейкемией

и сокращение продолжительности яизни, необходимо знать среднюю дозу в кост-

ном мозге и во всем теле*



В это;/; o.i/'iae, кроме параметра ^)es , следует вводить дополнительней

]'н ,;:ютр - среднюю доау или коэффициент, связывающий дозу 7)CS , которую мож-

но ;гз:-.г,>ритъ, со среддоей дозой в костном мозге и во всем теле.

Однако это до сих пор практически tie делается из-за сложности определе-

ния дополнительных параметров.» зависящих от конкретных условий облучения.

Поэтому в настоящее время применяется единственный параметр 2 ) c S , кото-

рый может дать правильную оценку облучения гонад, кожи, хрусталиков глаз и

верхнюю оценку облучения костного мозга и всего тела.

При аварийном кратковременном облучении б->льшими дозами знание единст-
с$

венного параметра облучения JJ недостаточно по следующим причинам:

1. При больших дозах степень поражения организма будет зависеть от распре-

деления дозы внутри организма при одном и том же значения Т)

2. Облучение обычно бывает направлениям и неравномерным по высоте, поэ-

тому значение 7)cs может значительно отличаться от поверхностной дозы, измерен-

ной дозиметром, и максимальной поверхностной дозы Ът$ . Например, при облу-

чении человека, стоящего сииной к источнику излучения и тлеющего дозиметр нэ

груди, 1) может быть в несколько раз больше дозы, измеренной дозиметром.

При преимущественном облучении ног и значительно больше V

Для характеристики аварийного облучения в силу указашшх причин предла-

гакггея следующие параглетры: Л) , JJ и JU . В случае неравномер-

ного облучения необходимо зиять распределение Р по высоте.

Поскольку в настоящее время неизвестно значение относительной биологи-
ческой эффективности (ОЕУ) нейтронов при облучении большими дозами (согла-
сно [21 значение ОБЭ нейтронов для костного ыозга принять равной I ,
для кишечника 2 [z\ ) , все параметры должны даваться отдель-
но для нейтронов и гамма-излучения и выражаться в радах.

Для нейтронов с реакторным спектром достаточно знать два параметра облучения:

условную иоверхност}{ую дозу fj up и среднюю поглощенную дозу заряженных час-

тиц Т) кр , так как максимальная доза заряженных частиц совпадает с условной

поверхностной. Для гамма-излучения необходимо знать, кроме в^иеуказанлых двух

параметров, еще третий параметр - максимальную глубинную дозу 2)>' , так как

максимальное значение компоненты этой дозы - дозы захватного гамма-излучения,

7



nr , находится внутри фантома.

Поверхностная доза является параметром, доступным для измерения, а также

характеризует облучение коки и органов, расположенных вблизи кожи (хрустали-

ков глаз, гонад ).

Средняя доза дает возможность оценивать общий биологический эффект, т.к.,

согласно J3,5,l]» вероятность смертельного исхода определяется в первом

приближении средней по всему телу, а не поверхностной и тем более не экспо-

зиционной дозой.

В работе [~50j также утверждается, что одним из наиболее показательных

параметров является средняя доза по всему телу, которая хорошо коррелирует

с числом аберраций в клетках крови.

В случае большой неравномерности облучения внутри организма максималь-

ная доза будет, возможно, определять исход лучевого заболевания. Средняя я

максимальная дозы не могут быть измерены непосредственно и определяются кос-

вешшм путем.

Поглощенную дозу нейтронов целесообразно разделить на два компонента:

дозу заряженных частиц икр и дозу захватного гамма-излучения 2)лг. Первый

компонент определяется потоком и спектром нейтронов в данной точке в фантоме

и для реакторных спектров равен керме* нейтронов, если выражать керму и

поглощенную дозу заряженных частиц в одинаковых единицах, например в радах.

Второй компонент зависит не только от потока и спектра нейтронов в дан-

ной точке, но и от координат точки и размеров фантома (тела). Вместе с дозой

внешнего гамма-излученкя ( Dre. ) этот компонент непосредственно измеряется

индивидуальным гамма-дозиметром, который не различает внешнее гэима-излучение

и захватное. Необходимость раздельного измерения дозы заряженных ЧПСТИЦ И

захватного гамма-излучения диктуется также различием ОБЭ заряженных частип и

гамма-квантов,

Основными экспериментальными данными, по которым оценивают дозу облуче-

ния пострадавших при авариях на критсборках, являются показания индивидуаль-

ного лизиметра (если он был в наличии) и (или) активность натрия в организме

(кгови).

Керма нейтронов - энергия заряженных частиц, образованных в элементар-
ном объеме, отнесенная к массе этого объема. При равновесии заряженных
частиц, что имеет место для Е £ ю Мэв, керма совпадает с поглощен-
ной дозой. 8



Оценка доз. по активности фосфора в волосах и личных вещах (например,

монетах) является вспомогательной. Если пострадавший не имел индивидуаль-

ного дозиметра в момент аварии,., по активности натрий в теле (кро-

ви) , волос и других личных предметов можно оценить дозу нейтронов. Однако

дозу гамма-излучения оценить таким способом невозможно» Последнюю определяют

в этом случае из отношения ЭКСПОЗИЦИОННЫХ ДОЗ гамма-излучения и нейтронов в

воздухе в предполагаемом месте расположения пострадавшего [4,5J . В данной

работе проанализированы и обобщены результаты дозиметрических исследований,

проведенных автором совместно с другими сотрудниками [ 6-9J , а такка иссле-

дований зарубежных ученых на различных критических сборках.

Цель работы заключалась в следующем:

1) проаналиэировать j

а) спектры нейтронов и параметры, характеризующие поле излучений вокруг

критических сборок (потоки нейтронов и удельные экспозиционные дозы нейтронов

• и гамыа-излучения) ,а также влияние рассеянного излучения на эти параметры;

б) спектры нейтронов в фантоме; параметры, характеризующие облучение 'чело-

века (условные поверхностные, средние и максимальные поглощенные дозы); рас-

пределение тканевых доз и активацию натрия в фантоме^.

2) установить связь меаду различными параметрами, их зависимость от типа крити-

ческой сборки (спектра нейтронов) и расстояния от сборки до точки измере-

ния;

3) сравнить расчетные и экспериментальные значения параметров и распределения

тканевых доз;

4) дать рекомендации для разработки методики определения параметров облучения

человека.

2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЕТЕКТОРОВ И КРИТИЧЕСКИХ СБОРОК

В таблице I дана характеристика детекторов, применяемых при исследовичия

полей излучений в воздухе помещений критсборок и внутри тканеБквявалентннх

фантомов.

Выбор детекторов определялся их чувствительностью, простотой изготовле-

ния, доступностью и степенью усовершенствования и исследования их характерио-

тик.



В таблице 2 представлена характеристика критических сборок,
на которых проводились исследования. В столбцах 4-7 укэааны
кипы активационных детекторов,применяемых при исследовании попей излучений на
этих сборках.

Типы сборок выбирались таким образом,чтобы спектры нейтронов ьначительно
отличались друг от друга по форме.

Таблица I
Характеристики детекторов,используемых при исследовании

полей излучений
1.Активационные детекторы нейтронов

Нетектор.
Характеристик! Си : JXn. /I/CL

Реакция
Сечение реакции для
тепловых нейтронов,
барн Гю~1

13,4 0,53

IX

Резонансный интеграл,
барн Г 1т2 2622 5 J 15.9 0.28
Эффективное сочение
реакции для спектра п
~епения, барн СЩ -I 0.034
нергия основного
езонанса £г [101 7 475эв 0.58КЭВ 0,337кэв 2.85кэв

Пороговая энергия
д! р . Ыэв
Период полураспада
продукта, реакции.
1 л 54иин 12,9часа 2,58часа 15часов 2,62часа
Энергия излучения
продукта^деакции, Г

\ЩЫ / ; , 5 3 % / , I,4/IUO%/ 1,48/100^/

I ! 5 %
1,27/75%/
I 49V2I?/

L2 1/25%/

Нет

U , 6 4 7 9 9 7 6 / Г , 5Ь8/ХШ%/
I,84/23V 2,754/100%/ Нет

соединение Индий эдемен- медь эле- ,, ,•
тарный ментарная Л1/г*(/з элементар-

ный
содержание элемента
в детекторе 92мг

392мг 120мг 278мг 120мг

10



Размори
I :

дотпкторп 0 =

2 :
ТО мм г

3

* « 1 5 мм Jg
4 I

Г« 10 ш
Л- 2 мм

Продолжение

5 :
0 = 15 мл 0

Д-"515глг/сг.г i _

табл. I

6

10 мм
2 мм

Способ изготов- Из чистого
ления листового

металла

Из чистого Холодное Холодное
ЛИСТОБОГО iipoccoDajute прессова
металла смеси поли-ниё смеси

ЭТИЛОНОВО- /1/a.jCOsC
го порошка клеем А'£
(40%) с D весовом
порошком, отношении
JbuQi (60$) 7:3 и пос
под давле- ледующал
нием сушка
150 атм

Холодное
прессование
смеси поли-
этиленового
порошка (40%)
с порошком
красного фос-
фора (6O5SJ
под давлением
150 атм

Эффективность
счета счетной
установки типа
Б-3 со счетчиком
MCT-I7

6,8-10-з 8,4.10"

± 3%

4,65 .10"^
+ ла/ ± 4%

Пределы измерений
потока и дозн за-

73-I0
5

нейтроны

б) нромежуточ- 72.
ные неитро-
HU с энер-
гией с
0,5эв* Е *1Мэв

7
3.10"° рад

ля спектра

см*̂  с
"*

3
 рад'210"

570.IO""
6
 рад /ЗЛО"*

3
 рад'2.10"

5
 рад72.Ю"

3
 рад

нейжр
смг см^ см^ сь

7 I . I O " 1 раЦ72»Ю~3рад -тЗ'Ю"1 рад

в) быстрые нейт-
роны спектра
деления

7 5 > 1 0 8 неИтй

у I рад

ПРИМЕЧАНИЯ; I . Эффективность счета счетной установки (iun/распад) дана для
указанных в таблице размеров и состава детекторов и для рас-
стояния от детектора до счетчика 10 мм.

2» Пределы измерений дани для минимальной скорости счета
/1/. . . I U = 10 йтг5 при мгновенном (имнульсног.Л облучении
* ¥ ГАЛп ГУМа

детекторов.
3. Поток надтешювых нейтронов определяется с помс;цью указанных

в таблице детекторов ь Gd -(фильтре, а ноток тепловых нейтро-
нов - но разности активности этих детекторов в G«.-фильтре и
без него.

4 t В среднеквадратичную ошибку значений эффективности »-с входит
погрешность, с которой дан калиброванный поток нейтрок.ч.

11



Продоляенке табл. I

2. Трековые детекторы нейтронов

(изоляторы: отекло или слюда в
контакте со слоем делящегося вешества)

Делящееся вещество : „238 :

Сечение деления для тепловых 582
нейтрэ?юв, бэрп f l O J

Рсзоманон.'/й ямтегпал деления 305
/10 7 *

Эффсктииноо сечение для нг-йт- 1,24
ронов смектиа„долепил, барн

Пороговая анергия Б , МЭР

4,16 - 0,020

TIE - ""-

0.0Э0-1!) 0,0810 1,34

1.5

Соединенно Азотнокислая соль

Толщина слоев делящихся
веществ

10 мг/см* 10 Ki-A.:.r 3,.i r.;i-/c;r*'

Способ изготовления слоев Намазывание на алим'.клопул и<\ц-\о--::<.у ;.:;[•:• i'u.wc-
деляишхея веществ товых раствороп азотноклешх соло;; ..".олл-у/лся

изотопов с послс,пг/ю;:шм :K)O:;^V::J;,J:..;O;I I;.J..\.:̂;•;•.-
муфельной печи при f"=- 500°

Чувствительность деток-;стек-:!,32«I0"3 9,4^чО
торов к тепловым нейт- :ло :+ с о/ + ц «/рокам £ , : ;—*-& " ° '°

:слкь :3,14. Ю-3 2,24-10
- D J

нейтрон :да : + с о/
• — о />

Чувстплтельность детек-iотек-:3,66»I0" 6 3,20.10 Ч ) 2//.10"° 3,3.Г.0~°
торов к нейтронам с :ло :+ с с/ + с «/ +
энергией К А > 0 , 5 эв

треков1 нептр'Оарн

:+ с с/
i±-SLfi - 5

:слкща:7,38.10~ь 6д62.10"ь 5,32.10"° 5,63-10
/о ,

~°

Пределы измерений потока и
дозы заряженных частиц
а) тепловые нейтроны

б) промежутачние нейтроны тп
5
^.тп9"е1

с энергией 0,5 эв *Е*'Шэв
 1 0
 *

1 0

для спектра ~ 1/35

I0
4
+I0

8

3.Ю~
7
+3-Ю'

3

рад оа,ц

- ^ Ы О "
1
 3-10-

3
т30

 с м

рад рад

12



Продолжение твбл, I

л) спектра ЗМ'+З-Ю
1 1
 4-10

Y
 +4-IО

11 2€0b+2-I0iU
нейто нейтр нойтр

сиг сиг
деления нейтр

сиг
5'10~

3
+50 8-Ю"

2
+800 0,1 + Ю

3
 5-Ю""

3
*50

рад рад рад рад

; I. Пределы илмерений потока и дозы заряженных частиц для нейтронов

допи для следующих .условий: а) минимальное и максимальное чис-

ло треков, которое можег быть зарегистрировано с^удовлетвори-

тельной точностью, равно соответственно 20 :< 2«I0
J
 ^ § | § ~ ,

б) в качестве изолятора используется слюда.

2, Поток тепловых и промежуточных нейтронов определялся с помощью

трековых детекторов в Cci -фильтре и без него.

3, В ошибку значений £т и £ не входит погрешность,с которой
дан калиброванный поток нейтронов.

3. Дозиметры П — ,У- излучений

"̂"-*-~̂ ^̂  Дозиметр

Характеристика ^ ^ ^ ^

I
Регистрнруомое излучение

Состав

Размеры

Дозовая чувствительность
к нейтронам относительно
чувствительности к гамма-
-квантам

:Фотодозиметр: термолюш-:иолиэтилено- :
:(ИФК-2,3, :несцентный :вая конден- :
. ИФКНГ) Цч-if}

-
2

Г
рентгено-
пленка типа
PT-I, поме-
щенная в.'
кассету,не-
сущую ком-
пенсирую-
щие
фильтры

ИФК-2.3:50х
х40х10 мм:
ИФКПГ:
65x42x9 мм

низкая

:дозиметр
:тнпа ИКС'
: С18-19]

3

магннй-
алюмофос-
фатное
стекло, ак-
тивирован-
ное //л, поме-
щенное в
герметичную
оболочку,

:саторная :
:камера :
. Г oh 1
• •
: 4 :

полый полиэти-
леновый ци-
лиццрд запол-
неннш1 этиле-
ном ппи нор-
мальном дав-
ления

несущую ком-
пенсирующие
фильтры
размеры
стекла:
f»

=
8i/ir.i,

А-1м?л; раз-
меры дози-
метра :
0 = 16 мм,
п> = 5 мм

практичес-
ки отсутст-
вует

0 = 14 мм,
длина 60 мм,
толщина стен-
ки 2 мм, рабо-
чий объем газа

4,5 см
3

1.7

Алюминие-
вая конден-
саторная
камера
Г 20 J

5

Г
алюминиевый
цилиндр,
заполненный
ьоздухом
при нормаль-
ном давле-
нии

размеры та-
кие же, как
и у поли-
этиленовой
камеры

0,21



Продолжение табл. I

I
Энергетический интервал, в кото- ОДОО-ЗМэв 0,03-3 Мэв ?! кэв 0,10-ЗМэв
ром дозовая чувствительность к (для нейт-
гамма-излучению не зависит от ронов)
энергии в пределах -205?

Пределы измерения экспози- 0,05-5 рад 0,5-5000 0-0,2 0-0,2
циопной дозы гамма-излучения и рад рада рада
нейтронов (Для нейт-

ронов)

ПРИМЕЧАНИЕ. Доза заряженных частиц определяется по разности показаний поли-

этиленовой и алюминиевой камер.

Спектр нейтронов и гамма-излучения измерялся сцинтилляциошшм спектромет-

ром из стильбена [ 21-23J . Сцинтилляционный спектрометр поззолял измерить

спектр нейтронов в диапазоне энергий 0,3-8 Мэв с точностью 15-30$. Характе-

ристика стандартного гамма-дозиметра КИД-I (ионизационной конденсаторной

камеры), используемого при измерениях, дана в справочнике Г 24 J .

3. ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЛЯ ИЗЛУЧЕНИЙ В ВОЗДУХЕ
ПОМЕЩЕНИЙ КРИТИЧЕСКИХ СБОРОК

Поле излучений в каждой точке пространства характеризуется энергетичес-

ким и угловым распределением, значениями потока и экспозиционной дози. Первые

три параметра полностью характеризуют условия облучения.

Экспозиционная доза является производным параметром, т.ж. она может быть

вычислена, если известен поток и энергетическое распределение излучений. Одна-

ко, так как экспериментально легче измерить, например, экспозиционную дозу

гамма-излучения, чем энергетическое распределение, экспозиционная доза

является удобным параметром для характеристики поля, тем более что она близ-

ка по величине к поглощенной дозе в фантоме. Угловое распределение желательно

знать, если нужно рассчитать распределение доз внутри фантома. Однако из-за

крайней сложности измерения углового распределения, а также потому, что легче

непосредственно определить распределение доз внутри фантома, измерения угло-

вого распределения об/лшо не проводятся.

1%



Характеристика критических сборок

С 0 о р 5 - Н а з в ш ш е

ки :сборки

I •

Характеристика сборки
Применяемые детекторы :i приборы

:Актива-
Гционные

Трековые -, У -до- :Спектро—
зиметры : метры

\л

Графитовая Активная зона и отоажатель собраны из графи-
сборка товых блоков. В графитовых блоках активной

зоны оазмещены технологические каналы. Размер
активной зоны: эффективный рад<1ус2_~= If5 м,
высота Л = I м. Размер критсборкя:£*х = 2,1м,

СлТ0-/ п̂(В)
ГСлТ -//§ в
борной чех-
ле толщиной
ОД г/см)

Ш-2,3,
ЖС

Сборка на Активная зона собоана из стеозней, содепжа- JJ*,Cu
r
 СТД-tf-o

 w
 ЯФКНГ, ПКК,

быстрых нейт- щих Ри и окружена отражателем из окиси /fa, Р (стекло+Я / АКК
ронах типа естественного урана толщиной 0,5 к и более
БР-1 в зависимости от направления-

Водяная сбор- Активная зона собоана из стержней, содержа- /Чп.Си
ка с берил- щих и (90% обогащения по U***") и равномер-

 о

лиевым от- но распределенных в воде, являющейся замед- /уд,/
ражателем лителем. Отношение числа атомов водорода к

числу атомов урана H/U = 19. Толщина
отражателя 0,1ь м

СТД-Я-8
(стекло +

ИФК-^2,3,
ПКК, Ш

СЦЙКТЯЛЛЯЦИ—
онныи
спектрометр
из стиль-
бека-

Сборка на а) Активная зона собрана из стержней, содер- Мп.Са, СТД-И-5, ИФК-2,3,
быстрых жащих U (90% обогащения), с отражателем Р СТД-И-8 ПКК, АКК,
нейтронах с из бериллия толщиной 0,098 и. ЯФКНГ,
бериллиевым И1Д-1
отражателем.

Сцинтиляя-
фЮННЫЁ
спектромето
из стильбена

б) Та же сборка с отражателем из бериллия
толщиной 0,087 м

ИФК-2,3,
ИКС



Продолжение табл. 2

I :

Сборка на
промежуточ-
ных нейтро-
нах с отра-
жателем из
железа•

Активная зона состоит из стеогаей, заполнен-
ных смесью U" и бериллилй окружена от-
ёажателем из железа толшнои от 0,040 " до
,144 м

Точечный
источник
нейтронов
деления

Источник нейтронов находился в воздухе
на расстоянии 100 м от фантома, в котором
исследовалось распределение доз-

м*.
Си.

СТД-М-5

ЖЖ-2.3,
пкк, Акк,
иокнг.

Сборка на быс- Активная зона собрана из стержней, содер-
трых нейтоо- жащих ?и

 9
 , и окружена медным отражате-

нах с мед- лем толщиной 0,090 м
ным отража-
телем

ест.
- U-8, ЖК-2,3,
-Й> -7. *Ш
#(

ЖЖ-2,3 Сцинт^лля—
ЦИОННЫЙ
спектрометр
из стиль-
бена

ПРИМЕЧАНИЯ: I. Все сборки работали в стационарном режиме при постоянных уровнях мощности.

2. СТД-Ц-5, СТД41-8, СТД- /1ф -7, СлТД-^
е с т

_, СлТД-й-8, СлТД- Л/р-7 - сокращенные обозначе-
ния стеклянных (С) или слвдяных (Сл) трековых детекторов нейтронов со слоями соответственно
И - 2 3 5 . #-238. # - « 3 7 . # вех;

ПКК, АКК - сокращенные обозначения полиэтиленовой и алюминиевой конденсаторных камер

соответ ственно.



Л, (-ПЙКТРЫ ноПтпо.чоп 'л Т -излучения

На рис, 1-Я представлены спектры нейтронов в воз,цухе для различных кр-.i-

Т1:ческ;;х сборок. Ко к видно из рисунков, спектры значительно отличаются ,/фуг

от друга и зависят как от типа сборки, ток и от расстояния от центра сборки

до точки измерения. В таблице 3 представлены значения "жесткости" спектров

нейтронов. В качестве критерия яееткости спектров мояет служить отношение

потоков нейтронов при энергиях 4.и 0,2 Мэв.

Номзо
сборки
(см.табли- ;
цу 2) :
2 i

3

4а

"Несткость" спектров нейтрбнов

; Номер
; точки
; измере- :

, ния :
J отражателе

I

2

I

; Расстояние от '.
: центра сборки до :
; точки измерения, :
: м :

0,68

0,51

3,7

0,79

Таблица

Фл, (В =

Фк <
Е
 =

5,00

16,7

5,55

50

3

4

0

Мэь)

,2Мэв;

7 I Ю О 7,52

Как видно из таблицы 3, "жесткость" спектров зависит как от типа сборки,

так и от расстояния от центра сборки до точки измерения. Так, для сборки

4а (сборка на быстрых нейтронах с бериллиевым отражателем) "жесткость"

спектра на порядок больше, чем для сборки 2 (сборка типа БР~1) и для

сборки 3 (водяная сборка с бериллиевым отражателем) на большом расстоянии.

"Жесткость" спектра может те асе характеризовать отношение 2 W / Фн* ,

значения которого д ш а в ОТОЛЙЦФ 16 таблицу 4. Ив таблицы. 4 видно, что

8?е 09Нещение иедяет в раеотоящем Йвлве чем э 8 рава для еборки 6. То ае

иаблвдается и дчя других сборок. Для сборок на быстрых нейтронах и близких

расстогашях отношенче П^н. / Фп> значительно больше, чем для графитовой

сборки и на больших расстояниях для всех сборок.

Смягчение спектра нейтронов на значительном удалении от сборки и вблизи

стен помещения обусловлено увеличением относительной доли раоссянных нейтро-

нов (т.е. нейтронов, рассеянных в воздухе и отраженных от отен помещения),

спектр которых мягкий и близок к сг.ектру Ферми ( ̂  I/E).

На рис.3 даны спектры гамма-излучения в воздухе помещения . критичес-

ких сборок 3 и 4-а в энергетическом интервале 0,^ - 1,6 Изв. Средняя

энергия гаша-излучения для обоих спектров равна 0,78 Мэв. Действительную

оредпюю энергию трудно определить,.поскольку спектр не был измерен в области

ниже 0,4 и выше 1,6 Мэв. 17



ТзОлдца 4

Характеристика поля излучений в воздухе
кр/.т/.ческнх сборок

Но-
мер

сбор

ш

I?ac—I

Тип
сборки

. гт- . СТОЯ-i

• п о -и..*. ; Тепловых

поток;! не:;троноз Экспозищ

•мер :£:
:точ-: о т

Б^стокх IОбщий- Тепловых

:н:ш г™4-1--

окная доза нейтронов

Быстрых -Общая; 'З
-'доза ~Т

:Экспозацаонкая
;доза гамаа-из-
; лучения

09

Графитовая I
~2~

сборка ~
4

Среднее

1,12 313 98 0,450 0,13 322 8,71 83 1,26 12 10,5 0,32 37,8

1,37 468 98 0,450 0,09 477 12,1 83 1,21 8,3 14,7 0,31 51,3

_1Д6_ 3,6_
1,08 ~3,5

1ГД9 $62 99 О.ЗоО 0 , 0 5 5 7 ^ I V , 3 8 6 1,34 6,7 20,1 0,33 62,0 0,93 3.1
2,74 G83 93 0,8l0 0,10 594 18,0 87 1.75 3,5 20,7 0,33 79,7 1,15 3,9

98 0.095 -
1 ,

1,40

i I35S

8,9 - 0,31 - 1,08
+ or/ +
— I to —

3,5
D/o

2

3

Сборка на

быстрых

нейтронах

т::па БР-1

Водяная
гетерогенная
сборка с бе-
риллкевым
отоат.ателем

т
2

3

4

I

2

I
V

У.

5

0
3

,1

,3

.0

.51

,70

0
0
0

I

0

2

.172 -

,465 -

,407 -

,37 -

,461 37

,22 46

0.

-

0,

-

0.

С 92

СоО

276

L39

-

-

-

-

22

6

- С,0045

- С,'0121

- 0,0106

- С, 03-3

1,25 С,012

4,80 0.G5S

С,35

0.68

1,75

2,8

--»-*-

2 3

п

-

0

-

0

0

,263

,157

,706

,930

21

-

25

-

1.25 -

1,80 -

0.6IC -

1,28 -

1,15 9,iO.

2,44 5.С5

0.493 -

1,60 -

0,750 -

2,73 -

1,73 14,0

7,05 14,5

0.40

0,89

1,2
2.1

1,5

2.9

Среднее и, '• ( 0,820 -
-г -г*
11, 'J

П -г 4,2 2,2



Продолжение табл.

I : 8 10 : II 12 13 : 14 : 15 16 : 17 18

Сбоока на I
быстрых нейт-
ронах с бе-

4а риллиевым
отракателем
толщиной
0,098 м

0,79 0,705 21 0,436 13 3,37 0,0183 0,6 1,29 42 3,08 9,13 1.83 5,4 0.59

Та же сбор-
ка с берил-
ляевым от-
ражателем
толщиной
0,087 м

I
2

3

4

0,55
0,55

1,08

1,45

3,95
3,41

7,00
10,7

67
61
74
71

0
0
0
-

,628
,628

,718

II
II
7
-

5,83
5,65

9,40
15,0

0,101
0,090

0,181

0,280

2,25
1,8
3,0
4,6

2
2

4
-

,92
,98

,67

62
59

78
-

4,70
5,05

5,98

6,11

8,1
8,9

6,3

4,1

1,82

1,70
2,42

3,54

3,1
3,0

2,6

2,4

0,39
0,34

0,41
0,58

5 2,40 22,1 78 - - 28,2 - 6.50 2,3 0,43

Среднее 0,655

±6%
3,52 - -
±22* - -

6,5 -

±25% -

2,7 0,43

V0

Сборка на
промекуточ-
ных нейт-
ронах с от-
ражателем
из железа

I I.I5 0,081 - - 0,00215 2,4 0,0565 61,5 0,090 - 0,109 - 1,2

Сборка на I
быстрых нейт-~

6 оонах с мед-; ^
ныи отрака- "о"
телем -

0,86 16,3 54 2,60 8,6 30,0 0,422 1,4 10,3 34 30,0 9,97 5,05 1,68 0,17

1,25 32,4 70 3,50 8,0 43,7 0,798 2,4 14,2 43 33,0 7,50 6,15 1,41 0,19
2,08 70,0 82 3,32 3,9 85,2 1,83 4,9 14.9 40 37.4 4.38 12.2 1.43 0.33

4 2f20 71,4 85 2,83 3,4 83,5 1,87 4,9_ - - 38.0 4,53 11,9 1,43 0,32_
2.81 115 95 - - - 121 2.98 6,2 19,3 41 47.5 3,84 16/? 1.3 0.35

Среднее - 3,05 -

±12*

- 14,6 6.С4 - 1,47 0,27
±6* ±2

8
(урановая
сборка на
быстрых
нейтронах щ
отражателя)

8 - 20,3 - 1,65 0,081



Продолнен:;е тэ2л. *

I : 3 : 4 5 : S : 7 : 8 : 9 : 10 : I I : 12 : 13 : 14 : 15 : 16 : 17 : IS

, V 12 f25j
(раствор

Ц/а=650)
31 - 37 11,8 - 33,0 2,8

\Anca[25j
(реактор с

10 замедяите-
лем из %о

53 - I.2G - 2,56 2,0
2,25 1,8

[
(раствор

тт. уоанялнитря-
та) без за-
щиты

5 0,668 21 0,680 21 3,24 - 3,66 11,3 4,78 14,8 1.3

СгасГгв]
с бетонной

116 защитой
толщиной
0,2 м

5 0,394 38 0,082 8,0 1,06 - 0,587 5,62 1,15 11,2 2,0

го
О НРЛЯ TlJ

(реактор на
12а быстрых

нейтоонах)
без защиты

3 0,0685 4,4 0,518 33 1,57 - 3,65 23,3 0,528 3,36 0,14

HP/t/L Tl7c
т
2(
< защитой кз
плексигласа
толщиной 0,12м

3 0,25 48 0,103 21 0,518 - 0.743 14,3 0,588 11,3 0,79

12в
ВРЯЛГЛ с
защитой из
сталя толщи-
ной 0,13 м

3 0,044 6,0 0,125 17 0,730 - 1,33 18,3 0,144 1,97 0,11

(раствоэ _
13 90 г Uaf/j,, 2

odbe.v. 24,ол, __
высота 35с:/.) 3

0,15 0,0585 5,5 0,292 24 1,24 0,00174 1,08 47
0,076

2,29 18,6 2Т7 21,8

0,82 0,114 7,7 С,27о 19 1,47 0,00285 1,015 46
ОДЗ

2,22 15,2 2,76 18,8

3,26 0.406 17 0,28-3 т 2 2,39 0,0101 1,05 41
0,41

2,48 10,4 3,13 13,3

1,2

1,25

1,3

Среднее i . , U о—<-"/J 14,7^18% Г7,9-Г?'/Ь x,ii-b>



Продолжение табл.

I

14

15

16

: 2

CiucfAA]
(раствор

объем 250 л ,
высота
372,5 см)

Среднее

Racki [46] .
(плутониевая
сборка на
быстрых нейт-

ронах с ура-
новым отра-
яателем)

Среднее
S PI [ 47 j

(урановая

сборка на
быстрых
нейтронах
без отража-
теля)

Среднее

3

I
2

3

4

5
о

7

I

2
3
4
5
о

7

8

9

I
2
3
4
5
6
7
8
9

: 4

о,
0,

т

4,

6,
8,

10,

I

I,
1Т

2
2 ,
3,
З т
4,

5,

0,

0,

I,
I ,
I ,
2.
2,
3 ,

4 .

г К
,55

,0

0

0

0
0

2
5

5
0
5
0

0

5
75

0
5
75

0
5
0

0

••

0
0

0

0

0
0
0

0
0
0
0
0
0.
0
0

0,

0.

0,

о,
0,
0.

0,

о.
0,
_-

5 :

.00552
,0182

,035

,214
,404
,652
.990

,0355
,0434
,061
,093

,140
,206
.302
.426

,776

.0142

.0337

.0590

.194

.242

.270
,512
,56

(

: 7
4

7

,8
,5

,2

17

22
28

з:

I.
2,
3 1

5 ,

5 i

б,
8 1

9 ,

13,

_
_
_
_
_

_
_

L

,8
,4

г 2

.9
,8
,1
,7

,4

-

•

0,
0,

о,

От

о,
о,

От

о,
От

От

о,
о,
От

°,
0,

_

—
_

_
_
_

7 :

,0154
082

106

200

213

230
255
225±f
0966

0980
С966

0967

0985
0961
0Э77
0S75

0995
OS 75-

8

22

20,

22

16

12

10
7,9

\%
5.0

5,3
5,6
5,4

4,1
3,2
2,6
2,2

_

_

_

_

_

_

_

_

: 9

0,0705
5 0,400

0
0,486 0

1,25 -
1,82 -
2,33 0
3,245 0

1,92 -

1,84 -
1,72 -
1.80 -
2.39 -
3.03 -
3,72 -
4,40 -

5,80 -

_ _
_ _

_ _
_ _

_ _
_ _

10 : I I

|

0
,00045
,000375

0
_
_

,0166 0
,0250 I

_
_

_
_
_
_
_
_

_

_
—
_

_
_

: 12 :

,067 0,304

0,390
,11

.96 0,830

.25 0,940
0,885-

—

_

_

_

_

_

_

_

тз

45

47

_

_

48
47

_
_

_

_
_
_
_

_

_

_
_

:14

0,667

0,826

_

_

1,73
2.00

1,41
1.44
1,42
1,36
1,40
1.52
1,72
2,02

2,50
I

Л Т

2,50

3,17
3,70
3,22
3.69
4,27
5,00

:15 :

i

15,7

17,0

_

_

7,70
6,1С

0two
-

-

1.76
2.14
2,72
3,00

II,S±42£
7,35
7,82
8,25
7,55
5,85
5,02
4,63
4.60
4,32

_
—
_

_
_
_

0,171

0,190
0.225
0.2&3
0,336
0,403
0,508
0,598
0,852

%
П, ЗГ:г.

0,329
0,370
0,540
О.-34О
0,560
0.S05
1,080
1,360

: 17

2S,4
-

-

14,1
12.5
II.7
9,25

IT cj±T

0.89
1.03
1.31
1,57
1.42
1.33
1.37
1.33
1.47

1,31-1
—
_

—
—

_

—
_

: 18

_

-

-

_
_

25: т 52Й1

0.12
0,13
0.IG
0.21

о,2г
0,30
0,30

1 .̂0.23-29
0 . ГА

0,13
0,145
0,17
0.175
0,20
0,24
О,И5
0.25
0,18



Продолжение табл.

I : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 ; 8 : 9 :Ю ; II : 12 : 13 ; 14 : 15 : 16 : 17 : 18
Сосуд с оаст-
вором VuX/l/0s)z

Г487 (Н/Р =
17 2 0 0 0 , водяной - - - 5 3 - - _ _ _ _ _ _

отракате.ть
толщиной
0 , 0 9 9 м)

1 3 , 0 - 115 8 , 8 5

Вy В
18 паиафине А 97

Vd/LL = 8,05)
19 42 15,1 -

Л/istoi Cave.
[49] (реак-

то тор с замедли-
телем ;:з гоа-
оита л вода)

58 3,9 - 8,84 -

to
го

Сосуд с раст-
BOD0M

'= 50),
с полдэтя-
леновкгл
отрахате-
леи тол-
щиной 0,20г.:

19 34 35,8

1. Значения величин, представленных з таблице, являются средними яз значен:й, полученных
с помощью разных детекторов, л отнесены к числу делений Ю

1 7
, которое близко к :лакс_-

макьксму числу деленлй лрл авари:. Для сборок I г 6 значэкяя зеягчян отнесены к услоз-
ко:.у числу делений.

2. 0_и<5к:г значений зг^'.чяк, да1шых в таблице, не превькают - 20^ z являются средкеквгдратич-
стат_стически;.и.



Б. Потоки и экспозиционные дозы нейтронов
и рамиэ-излучения

В та.бпще 4 даны значения потоков и экспозиционных доз нейтронов и гам-

ма-излучения в воздухе помещений критических сборок. Методика измерения и

расчета указанных в таблице величин приведена в работах / I , 6-9, 25,26, 44,

Так как произведение потоков и доз на R. для нерассеянного излучения

на расстоянии,большем чем размеры критсборки, есть величина постоянная, то

для определения вклада рассеянных нейтронов и гамма-излучения, образованного

при захвате нейтронов веществом стен помещений, все значения потоков и доз

умнокены на квадрат расстояния.

На рис.4-8 даны произведения фн, * R и ^ ^ х / ? как функции

расстояния ^ от центра сборки до точки измерения.

Из таблицы 4 и рис.4-8 можно сделать следующие выводы:

I. С увеличением расстояния от центра сборки увеличивается доля рассеян-

ных нейтронов в общем потоке, который вследствие этого, падает медленнее,

чем - 1/Я
1

Наприиер,для сборки 6 поток рассеянных нейтронов на расстоянии *- Зм

в 3 раза больше, чем поток нерассеянных, если считать, что на расстояния

I м вест, поток определяется только нерассеннными нейтронами. Как видно из

таблицы 4 и рис.5 и 7, поток быстрых нейтронов изменяется в зависимости ст

расстояния как ~ I/R
u
 , в то время как поток тепловых нейтронов почти

не меняется для сборок 6, 14 и 15 (см.кривую 6 на рис. 5-7) или иеняетси

(для сборки 46) примерно по закону ~ I/ Я (см.кривую 5 рис.4)•

Рост произведения Ф/ij- R с раесстоянием для сборки 14 объясняет-

ся тем, что размеры сборки (высота 3,72 м) сравнимы с расстоянием. Резкое
, а.

падение потока тепловых нейтронов Фь-Ь в начале (си.кривую 6 на рис.6) для этой

сборки обусловлено значительным вкладом тепловых нейтронов в общий поток

нейтронов, вькодяшх из сборки. Различие в закономерностях изменения потоков

тепловых и быстрых нейтронов в зависимости от расстояния обусловлено тем,

что быстрые нейтроны являются нерассеянными, в то время как тепловые нейтро-

ны в основном определяются рассеянными, поток которых зависит только ог

размеров и формы помещения и материала стенок.
23



Увеличение ™*v К с расстояние:.: обусловлено именно рассеяннигли нейт-

ронами, поток которых прпктичеосн не меняется в пространство и состоит в

основном из потока тепловых и промежуточных нейтронов. Отсюда следует, что

спектр нейтронов с расстоянием смягчается, как ото било показано в подразделе

ЗА. Исключением является граф'-'.тотзал сборка, для которой потоки как быстрых,

так и тепловнх нейтронов изменяются по одному и тому же закону, мри этом

отношение потоков практически не зависит от расстояния. Это связано с тем,

что спектры рассеянных и нерассеяшшх нейтронов близки друг к другу для этой

сборки.

Отклонение от закона обратных квадратов для потока быстрых нейтронов

обусловлено тем, что расстояния от точек измерения до центра сборки сравнимы

с размером сборки.

2. Доля тепловых и быстрых нейтронов в общем потоке определяется как

типом сборки, так и расстоянием от сборки До точки измерения. Для графитовой

со'орки поток тепловых нейтронов достигает 98j£, а для сборок 46, 6,10, 17 и 19 -

больше половины от общего потока. Для остальных сборок промежуточные нейт-

роны дают наибольший вклад. Быстрые нейтроны составляют заметную долю в об-

щем потоке для всех сборок, кроме графитовой, а для сборок 3, 9, 10, Н а , 12а,

126, 13, 14, 18 и 20 (на близком расстоянии) эта .доля более 20$; для графито-

вой сборки для быстрых нейтронов менее 1%.

•С удаленней от центра сборки доля тепловых нейтронов увеличивается, а

быстрых нейтронов падает для всех сборок, кроме графитовой, для которой вклад

тепловых и быстрых нейтронов в общий поток не зависит от расстояния. Этот

факт объясняется причинами, указаишли в п .1 . Так как удельная экспозиционная

доза быстрых нейтронов значительно больше, чем удельная доза промежуточных

и чей более тепловых нейтронов (см. кривую на рис. 9 /277 ) t

доля быстрых нейтронов в общей дозе составляет от 34 до 78/£ для всех сборок,

кроме сборок I и 2, для которых в среднем она равна 8,9 и 23% соответственно,

для сборки I основной вклад в экспозиционную дозу вносят тепловые (85#),

а для сборки 2 - промежуточные ( 75#) нейтроны. Для всех сборок, кроме

сборки I , доля тепловых нейтронов не превышает нескольких процентов и ею

при оценке экспозиционней дозы ыоаио пренебречь. Однако при вычислении пог-

лощенной дозы в фантоме тепловыми нейтронами пренебречь нельзя, поскольку



они создают примерно токую so дозу захваткого гоша-кзлучеиля, как про ые-

«уточине и бистрне нейтроны.

3, Об1ций лоток нейтронов в любой точке пространства вокруг сборки можно

представить в пориом приближении как суперпозиции направленного потока

нерассеянлих нейтронов, изменяющегося в пространство в зависимости от расстоя-

ния по закону I/ft
1
 , и изотропного потока рассеянных нейтронов, не зависящего

от расстояния и состоящего только из тепловых и промежуточных нейтронов

т.е.

где Фи^^ирас х /?*• и* Фк.^'с не зависят от /€ (см.рис5-7).
Постоянство Ф*

 р8С<
 . в помещения сборки подтверждается тшихе расчетными и

экспериментальными данными работы ("52J . В этой работе показано, что поток
л,

рассеянных нейтронов Ф/с, рас дая источника нейтроио.;, расположенного в цент-

ро помещения, зависит только от размеров и материала стен (потолка и пола)

помещения и практически не зависит от расстояния от источника дз точки изме-

рения, а спектр рассеянных ироме:ху.точннх нейтронов соответствует спектру
а.

Ферми. Там ко дшю Bupasemie для Ф/^ рас:
пас - - ' ' С—7 ~ / ' ' ' (2)

где Ко - эффективный радиус помещения;

di - альбедо нейтронов пех^вого отражения •

р/с» - среднее (но летаргии) значение альбедо для изотропного падения

нейтронов.

Для принятых в работе значений с/± = 0,6 и ^ = 0,75,

где jvo - полный выход нейтронов источника.

Отсвда видно, что поток рассеянных нейтронов мояет в 5 раз превышать

поток нерассеяншос нейтронов.

Выражение (I) ьюяно записать отдельно для потоков быстрых, промеяуточ-

ных и тепловых нейтронов:

25



P«< i (36)

/*»«, (Зв)

где Ф/t^ рас = 0 в соответствии с экспериментальными данными.

Измеряя значения ФА* И ФКЬ В двух точках на расстоянии R- , большем

размеров критсборки, можно определить потоки рассеянных промежуточных и теп-

ловых нейтронов Ф/kpac и Ф ^
;
 рас.

В таблице 5 дшш значения потоков рассеянных и Hepacccrannix нойтроиоп,

вычисленных по формулам (2) и (З).Из таблицы видно,что поток рассеянных проме-

жуточных нейтронов для сборки 6, расположенной в молом помещении с бетон-

ными стенами и полом, уже на расстоянии 1,5 м больше, чем поток нерассеяшшх,

а поток рассеянных тепловых нейтронов даже на малых расстояниях больше пото-

ка нерассеянных. Отношение ( ФнгЬ/Ф^ )р
а с
. примерно равно 10.

Таблица .5

Поток рассеянных и нерассеянных
нейтронов Фь • 10 в помещении критсборок 6 и 15

Номер
сборки

6

15

: У л :

3

0

••

,40

,0968

it, ktf<K * *

1,25

0

•

4

I

,00

,43

20

0

pot \

,2

,025

a.

2

0

,/«

,08

,152

\/ФЯ J

3,7

0,16

Для сборки 15, расположенной в большом помещении с металлическими стена-

ми, поток рассеянных промежуточных нейтронов больше потока нерассеянных

только на расстоянии более 3 м, причем отношение ( 5*-f ф м ) р
Э
с. значитель-

но меньше единицы. Различие значений ( $W/<r/t/ )
р а с

 для двух сборок

объясняется тем, что стены их помещений сделаны из разных материалов.

Из вышесказанного следует, что расчет распределения доз внутри

фантома, расположенного в определенном месте в помещении критсборки,

можно производить, исходя из предположения,что на тело падает направленный поток

нерассеяшшх нейтронов, спектр которых соответствует спектру нейтронов, испус-

каемых сборкой, и в пространстве не изменяется, я изотропный поток рассеянных

тепловых и промежуточных нейтронов с энергетическим распределением ~1/Е.
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4. Экспозиционная доза гаша-излучеш'я Ау* К увеличивается о рассто-

ялжлл значительно бистрсо, чем экспозиционная доза нейтронов X)/с * /С .
_Ч fc film Л J?

Ток, для сборки 46 значение лЪ-** увеличивается в 3,5 раза, a lV)n*fl

только в 1,3 раза (при изменении расстояния от 0,55 до 2,4 м); для

сборки 6 - соответственно в 3,2 и 1,6 раза (при изменении расстояния от 0,86

до 2,81 м) (см. табл. 4 и кривые 3 и 4 на рис.4 и 4 и 5 на рис.5).Это объясня-

ется тем,что рассеянное излучение состоит в основном из кестких гамма-квантов,-

образующихся при захвате нейтронов в материале стен помещения,удельная экспози-

ционной дозо которых сравнима с аналогичной дозой для не рассеянного гамии-иэлу-

ченин.в то время как удельная экспозиционная доза для рассеянных нейтронов зна-

чительно меньше, чем не рассеянных.
а-/ _Г о-

5. Величина удельной экспозиционной дозы нейтронов ( 7)н, / т
3
*- ) очень

сильно зависит от типа сборки и в меньшей степени от расстояния от центра

сборки до точки измерения и определяется жесткостью спектра нейтронов.

Для графитовой сборки значение ^я- / ̂ Рл* составляет всего

0,31*10 нсит'р >
 т#к

*
 о ч е н ь

 большой процент от общего потока составляют

тепловые нейтроны, для которых удельная доза мала.

Для сборок на быстрых нейтронах (НР/?£ и G-odtVA. ) <$
ез
 защиты и

rh *- I c£ ** ТО гпл см
2

отра;жателя, иеоборот, значения л)я- / т*- более 20*10
 х и
 неитр •

поскольку основную долю от общего потока составляют нейтроны, близкие по

энергии к нейтронам спектра деления, для которых удельная доза равна
ТП ПЯ7Т П Г

27,6*10 непт'р * Осталыше сборки зантлают промежуточное положение.

Невозможно дать какое-то одно значение v*- / ̂ ^ для всех сборок, как

это видно из таблицы 4. Однако для определенных групп сборок эти значения

близки друг к другу. В таблице 6 даны средние значения 3)/и / 5 ^ для

различных групп, расположенных в порядке уменьшения этих значений. Этими

значениями можно пользоваться практически, если нет экспериментальных данных

и данную сборку нельзя отнести ни к одной из указанных в таблице 4 сборок.

6. Удельная экспозиционная доза гамма-иапучения я у / 5ГА- также

значительно зависит от типа сборки и почти не зависит от расстояния. Это

значение особенно велико для сборок с раствором уранилнитраааи вообще для

сборок, содержащих воду или имеккцих защиту, содерка»|ую водород. Наименьшие
значения Ъу / тк имеют место для быстрых сборок без '"водородо/эдержащей
защиты. 27



Таб-тл-э

Средние значения
эад^см^ . T 0 - I 0
HeiiTD

для различных групп сборок.

Номер
группы
сборок

Среднее зна-
чение

Среднеаоидмети-! и1
ческое откло- :яое откло-
нение от ссед-:неняе от

of
o
 ' ."среднего,:него

• *
Сбоокя на быстрых нейтронах без от- 8, 12а,
ражателя УЛХ С*отраязтелем из яеле- 12з
за

21 ± 1 0 + 10

- 13

00

Сосуда с водным раствором солей
уоана ;ии пл5

г
тон::я: сбооки иг

быстрых нейтронах с водородбсо-
дес"3'леП зсл/той (плеко I: до.)

лЗбТ i
14, 17

13

Сбоэкк па быстрых нейтоэнах с от- 3, 4а, 46,
ргготеле.*.: ::з Зе, С ;:* Са ; водяные ьх П б ,

3 гетерогенные c6opi;:i с бер::лл;:езы;.: 1о 7,0
отражателе:.:; сосуды с в о д ^ ч раство-
oof.; солей уоана :глп плуто;{ия с бе-
тонной защитой

±10

J

10

± 13

±13

± 30

4

5

Реактор с

Граф'/.тоагж

замедлителем

сборка

КЗ 7)2о 10

I

I,

о,

3 - -

30 -



Это обусловлено тем, что водородсодержащие вещоства хорошо вамедляыт и

поглощают нейтроны с испусканием захватного гамма-излучения и плохо поглощают

гамма-кванты, поэтому отношение потоков гамма-квантов и нейтронов велико. Для

сборок, содержащих тяжелые материалы, удельная доза гамма-излучения мала ив-ва

сильного поглощения гамма-квантов и слабого поглощения нейтронов. Независи-

мость удельной дозы от расстояния связана с тем, что энергия и число гамма-

квантов рассеянных и не рассеянных не одиночный поток нейтронов,ивло зависит от

расстояния.

Так же t как для удельной экспозиционной лозы нейтронов, в таблице 7 даны

средние значения удельной экспозиционной дозы гамма-излучения для различных

групп.

Как видно из таблицы 7, отклонения от среднего вполне удовлетворительны

для 2-й и 3-й' групп сборок и слишком велики для 1-й группы, что может при-

вести к значительным ошибкам при использовании среднего значения l)d- J 5с /и

для сборок этой группы.

Значения jbir / Ф/с f полученные при исследованиях на критических

сборках, будут отличаться от аналогичных значений при аварии из-за накопления

гамма-активных продуктов деления в первом случае. Согласно (4), вклад запазды-

вающего гамма-излучения продуктов деления может достигать I5Jo, если пренеб-

речь рассеянным излучением в помещении. Однако при больших расстояниях и больших

относительных потоках нейтронов, когда доля рассеянного гамма-излучения в об-

щей дозе велика, запаздывающим гамма-излучением можно пренебречь. Во всяком

случае, если пользоваться средними значениями А)У / 5г'А- , данными

в таблице 7, дополнительная ошибка в оценке дозы гамма-излучения при авария

будет обусловлена запаздывающим гамма-излучением.

7. Так как экспозиционная доза Д,в значительной степени определяется

быстрыми нейтронами, интересно проследить, как изменяется отношение Biff- к

потоку быстрых нейтронов xVt/ от сборки к сборке.

В таблице 8 дано это отношение для разных сборок и расстояний от сборки

до точки измерения. В этой же таблица для сравнения дано отношение МУ / ?>Х

Из таблицы 8 видно, что величина Qh-J Фл-j- слабо зависит от типа сборки и

расстояния от сборки до точки измерения. Среднее арифметическое значение
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Таблица 7

Среднее значение для различных групп сборок,,

щ
неитр

тп,-Ю

Номер :
группы:
сборок:

Х а р а к т е р и с т и к а
фма- Ыаксимальное
отк- отклонение

нение от сред-от среднего,
— -• о/

Сборки на быстрых нейтронах без отражателя и с от-
ражателем или защитой, не содержащими водород(/k,
fo,6t

t
 Fe. ); реактор с замедлителем из Ъ g°;

графитовая сборка

Сборки с замедлителем, содержащим водород (Н
2
0,

парафин и др.); сосуды с водными растворами солей
урана или плутония с #/#*25; сборка с защитой,
содержащей водород (Н

2
0, бетон, плекс)

Сосуды с водными растворами солей урана или плу-
тония с Н/и -ф- 50

Сосуд с раствором Fa. ( А/0
3
 ) ̂

 с
 KJU, =200G

и водяным отражателем толщиной 0,099м

I, 4а, 46, 6, 8.
10, 12а, 12в, 2,40
15

3, П а , П б , 126,
13, 14, 18, 19

 I 3 f 0

9, 20

17

34,0

£ 4 0

± 18

t 4

115 —

+ 125
- 55
(в 2,2 раза)

+ 37
- 14



Значения у*с
Таблкпа 3

для разных сборок рад-см2

I D " 1 0

Ноиер сбор- |
" ли и харэк-j

^теркстикэ '
а.

1
i
1 I !

4а

!̂
На

/..
1

i

2

3

4

Среднее

1,12 232 840 1,2 136 53,6

1,37 326 1140

2,19 558 1730 2,3 122 150

2,74 256 984

343 1160
±31* ±232

0,51 41,6 62,7 0,79 70,5 42,0 0,55 75,0 28,0 0,£6 116 19,4 5 53,8 70,5

- 129 ___
±52+472

- 3,70 84,3 244

- 63
±632

- 0,55 60,2
- 1,08 83,2

- 70,5 42,0 - 73.0

27,0 1,25 94,2 17,5 -
34,7 2.С8 ПО 37,8 -

- 2,20 132 41,3 -

30,0 - ИЗ . 29,0 - 53,8 70,5

Ноиер сбор- |
и харак-

еристика >

I
2
3
.4
5
6
7
8
9

Среднее

71,5 140 3 70,5 10,2 3 69,0 54,5 3 11,5 0,15 78,5 92,0 0,15 - 130

- 0,82 80,5 100 0,65 81,5 -

3,26 86,6 III 1,0 78,0 -

1,0 146
1,2 147
1,5 147
2,0 141
2,5 142

4,0 - 88,0

6,0 - 107

8,0 75,0 118 3,0 158

10,0 79,0 118 3,5 176

4,0 207

17,7

IS.4

22,3

28,3

34,3

42.0

52,0

61,4

71,5 140 - 70,5 10.2 - 69,0 54,5 - 106 11,5 - 82.0 101 - 78.4 112
5,0 251 85,6
- 168



bi A ^ в°е
х
 сборок, кроме графитовой, равно (88+28$) Ю "

1
 рад*см .

М • неитр

Отсюда следует, что зная поток быстрых нейтронов в данной точке измерения,

можно оценить экспозиционную дозу нейтронов в этой точке с удовлетворитель-

ной точностью. Так как поток бнотрых нейтронов £P/t:fx#'
2 примерно постоян-

ный в помещении, его можно определить в данной точке по результатам измере-

ний в другой точке.

Значения Jjy / *гл/ яиячителъно отличаются друг от яруга для разных
•"Л

 Лу

сборок и для некоторых сборок зависят от расстояния. Поэтому оценка иу

по измеренному потоку Т л / может привести к большой ошибке.

8. Отношение 1)у [tyn изменяется в зависимости от типа сборки болеечем в 100 раз, а в зависимости от расстояния для некоторых сборок в 2-5 раз

по причинам, уже сказанным выше. Поэтому невозможно сгруппировать сборки по

величине А)у /Я)(о и ее надо находить экспериментально в каждом конкрет-

ном случае. Даже если отношение ПЬу /Он* определено для данного типа

сборки, действительная величина Qy / 2 W в место расположения человека,

попавшего в аварию, может значительно отличаться от среднего значения для

данной сборки.

9. Из выводов 5-8 следует, что наиболее точно можно определить величину

f)у , зная отношение х)у / ТА- • значение Т А - , т.к. удельная доза У-

излучения мало зависит от расстояния и типа сборки в пределах группы, пред-

ставленных в таблице 6. С наименьшей точностью значение 7) у может быть

определено лэ отношения ^ОУ /*7)н>>

10. Значения экспозиционных доз при числе деления 10 /импульс для раз-

ных сборок колеблется от 600 до 6000 рад по нейтронам и от 500 до 6500 рад

по У-излучению на расстоянии I м от центра сборки, что выше смертельных

доз.

4. ПОТОК НЕЙТРОНОВ И ПОГЛОЩЕННЫЕ ДОЗЫ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ
И ГАУНА-ИЗЛУЧЕНИЯ НА ПОВЕРХНОСТИ ФАНТОМА ДЛЯ РАЗНЫХ

КРИТИЧЕСКИХ СБОРОК
t

При падения нейтронов на фантом (тело человека) происходит возмущение

потока. Вследствие обратного отражения нейтронов поток и доза заряженных

частиц !.а поверхности фантома заметно превышает поток и экспозиционную дозу

в том же месте в отсутствие фантома. Доза Т * -излучения также возрастает в
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основном an счет Т -излучения, образующегося при захвате нейтронов в фанто-

ме, и, в меньшей столени, благодаря обратному отражению падающего У -излуче-

ния.

В таблкцо 9 представлен!! значений потока и доз заряженных частиц и ТГ -

излучения на поверхности фантома для различннх сборок и расстояний от центра

сборки до фантома.

Из таблицы Э могло сделать следующие выводи:

1. Для всех сборок поток тепловых нейтронов составляет значительно боль-

ший процент на поверхности фантома (от 38 до 85^5), чем в воздухе (от 21 до

54#). Это объясняется тем, что поток отраженных от фаптома нейтронов в основ-

ном состоит из тепловых нейтронов. Однако доля тепловых нейтронов в общей

дозе заряженных частиц дачсе на поверхности фантома не превышает 8%\ \ это

объясняется тем, что удельная доза захватных протонов реакции /t/ * fft,pjC

на два порядка меньше, чем удельная доза заряженных частиц, образованных

быстрыми нейтронами.

2. Доля бнетрых нейтронов в общем потоке, как правило, несколько меньше

на поверхности фантома, чем в воздухе, однако абсолютное значение потока

быстрых нейтронов, наоборот, больше. Последнее обусловлено тем, что быстрые

нейтроны также отражаются от фантома, хотя и в меньшей степени, чем тепловые

и промежуточные. Доза заряжонных частиц для сборок 3 и 5 определяется

быстрыми нейтронами, для сборок 2 и 6 - промежуточным:! и для сборки 4а - при-

иерно одинаково промежуточными и быстрыми нейтронами.

3. Условная доза заряженных частиц на поверхности фантома, отнесенная к

общему потоку нейтронов, падающих на фантом, фкр/^л в ш е , чем удельная

экспозиционная доза нейтронов в воздухе в отсутствие фантома ПЬк I $tt
t
 на

4-57^ в зависимости от типа сборки. Этот эффект обусловлен заметным вкладом

отраженных от фантома нейтронов в общую дозу заряженных частиц.

4. Удельная поглощенная доза У" -излучения на поверхности фантома
/ 7"7

V
 B

 1,3-3,0раза больше, чем удельная экспозиционная доза 7"-излу-

чения в воздухе в отсутствие фантома /О? /5?^. Особенно велико различие

величин *Ъу /fpA, и /jy /ФА. ДЛЯ сборок, где отношение экспозиционных

доз о -излучения и нейтронов 'Ъ}- I Д*- мало. Этот эффект связан с обра-

зованием захватного 7Г -излучения в фантоме, которое значительно увеличивает

поверхностную дозу ^-излучения.



Таблица 9

Поток нейтронов и поглощенные дозы заряженных частиц к У" -излучения
на поверхности фантома для разных критических сборок

fНомер{Расстояние j
{точки'от центра *i !точ1Ш!от центра !

Номер ! Тип сборки {m M e.jc69pKK до |
сборки; !рения j поверхности j ней

| ] {фантома.

доза заряженных частидГ
образованная нейтронами

! 10 ! I I ! 12 ! 13? 14 ! 15 ! 16T f ? з

Сборка на
быстрых нейт-
ронах типа
SP-I

I
2
3
4

I
2
2
5

.2
,1
.3
.0

0.7S6 -
0.675 -
0.742 -
2,88

0,

0.

065 -
_ _
032 -

0,0207 2,6 0,181 23 0.788
0.0176 1.5 - - 1,16
0,0195 4,8 0.01-04 22 0,406
0,0750 7.8 - - 0,968

0,685
1.52
0.774
3.05

0.87

I.PI
1 "ту

Зодяная сборка I 0,51 0,755 43 0,330 19 1,74 0,0197 1,5 1,09 84 1,30 10.4 4.04 32,3 2,1
3 отражателем™ 2 3 ' 7 0 3 ' 3 9 5 I ° ' 6 8 5 1 0 6 ' 6 1 0,0887 3,2 2.21 79 2,79 5,8 9.37 19,5 3.35

Среднее 8.1+28? 26+252

Сборка на быс-
трых нейтронах

4а с беркллкевнм I 0,79 2,18 38 0,507 8,8 5,77 0,0568 1,65 1,56 46 3,42 10,1 3.63 10.8 1.06
отражателем
ТОМЛЕННОЙ U,098 м

Сборка на про-
межуточных ней-

5 тронах с отра- I
жателем из же-
леза

I.I5 0,131 - 0,00542 3,5 0.05Й5 63 0.0930 0,183 2,0

6

7

8

9

Сборка на быс-
трых нейтронах т
с медным отра-
жателем

Точечный ис-
точник нейт-
ронов деления

GodZVa. -

У12

0,86

100

-

-

103

0,59

-

-

85

-

-

-

2,79

-

-

-

2,0 122

-

-

-

2,70 6 I I .4

0,0129 2,6

_

- - -

24 46,8

- 0,490

_.

-

15.7

-

27,4

15.3

9,60

0.590

-

-

3,20

-

Р. 40

34.3

0.21

1.2

0.Т2
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Продолжение -геблшда О

*
10

На

Нб

12а

126

12в

f 2 ! 3 !

VilflCCl

без запг.'.тя

с бетонной
эваи.той

НРЯК
без за:д:'.те

с защитой из
плексигласа

HPRK -
с защитой из
стали ч

4
—

5

5

3

3

3

! 5
—

-

-

1 6 !
—

-

—

-

7
-

-

-

—

I 8 (
-

-

-

—

9
-

-

-

! 10
-

-

-

! II «
-

-

-

ТЯ
-

-

-

чз<
-

-

-

14 1

-

4.50

0.75G

3,80

0.786

Т.46

I

13

7

24

15

20

т .

,£8

С
t "

,С7

,2

,2

.0

! 1

6.

I,

I,

0

0

6 1
-

,08

,59

,05

,890

.427

17

3.50

18.8

15.0

6.68

17,2

5.85

: . . . G

2.1

0,28

I . I

Сосуд слраст-вЖр№°сЖ<№«
водчной отра-
жатель толщи-
ной 0,099 см)

16.4 117 7,15

Примечания. I. Значения ввяичга, представленных в таЛяипе, являются средними из значения, полуденных с
помощью разных детекторов ж отгзсены к числу делений 10* , которое близко к максииальнску числу делений
при ьварнн. Для сборок 6 а

 п
 внвчения величин приведены х условному числу делений.

2. Ошибки аначеакв, данных в таблице, не превнвавт 20!С, является среднеквадратичными ста-
тяотпескюш в не вклвчшн овибки, связанные о кмжбровко! детекторов и с другими фвхторэыя.



5. Так же,как и для величины 1)ц Iфц, , невозможно дать единственное

среднее значение 'Ъпр для всех сборок, как ото видно из таблиц» 9.

Однако 8ти значения можно разделить на три группы, внутри которых величина

иеняется незначительно. В табл. 10 даны средние значения для какдой группы.

Таблица 10

Средние значения икр[ *Рл для различных

групп сборок, рад.см2 тп-Ю
нентр

Среднее{Среднеарифметическое{Максимальнов
вначение I отклонение от (отклонение о

Номер |

группы! Номер сборки
сборок!

значение а 1

еарифметическое{Максимальнов
отклонение от (отклонение от
среднего, % » среднего, %

I

2

3

8, 12а, 12в

3, 4а, 6, 9,

116, 126

10

На,

24

12

1.6

+ 10

±27

-

± 15

+ 33

- 50

-

Из таблицы 10 видно, что группам I, 2 и 3 соответствуют группы I, 2-3

и 4 таблицы 6. ., _
Л
 л. , т~

Средние значения fo*f / ifr- больше средних значений Л)Н- /^"А.
 В

1,15; 1,20 х 1,23 раза или в среднем для всех групп в 1,20 раза.

Отсюда следует, что с достаточной для практики точностью можно принять

отношение равным 1,20.

Аналогично значения ^ ^ / ^ д , можно разбить на две группы (см. таб-

лицу I I ) . Эти группы, если исключить сборку 4а, соответствуют группам I и 2

таблицы 7. Отношения и> /7)?- соответственно для них равны 1,87 и 1,73,

клж в среднем 1,8. >.,

Различие значений ///f/ хл и //я-/ ¥н, для разных сборок и

расстояний объясняется теми же причинами, что и различие значений Ю/с /Jr>

ж fly I ТА. • Дополнительными факторами, влияющими на значения 'у**, I ф

56

К

а.



и 7)У f ТА- , являются обратное отражение и поглощение нейтронов, образова-

ние захватного Т -излучения, обратное рассеяние и поглощение внешнего ~̂ -

излучения в фантоме.

Средние значения 7)?

неитр '

для

Таблица II

групп сборок,

Номер |
группы! Номер сборки
сборок]

Среднее (Среднеарифметическое

значение

f

отклонение от
среднего, %

Максимальное
отклонение от
среднего» %

6, 8, 10, 12а, 126 4,5 + 31 + 50
- 30

3. 4а, На, 116, 22, 5 27 + 50
- 30

6. В таблице 12 даны значения удельной поверхностной дозы захватного1

о -ивлучения JOnr I JLH. t а также отношения JOM-J в> и

/ T*I вычислялись по формулеЗначения

ъ\
а.

(4)

были взяты из таблиц 4 и 9. В действительности

Однако, так как обратное рассеяние ~*~"-квантов мало и составляет не-

Из таблицы 12 ввдно, что значения л)л> меняются от 0,93 .». IO""1" до

5,60 • I 0 " 1 0 рад .см2. При этом четко выделяются две группы: I (сборки 3,
нейтр

4а, Н а , 116, 12а, 126 и 12в) и 2 (сборки 6, 8, 9, 10), для которых средние

значения равны: 'М2 '1СГ 1 0 + 24$ и 1,38*I0"*10 + 30#. Согласно расчетным

данным,для цилиндрического фантома[32J отношение ПЬиу/Фь- в зависимос-

ти от энергии меняется от 0,7*10 до 3,5*10 рад'см2 а несколько ниже
ci I ,<L яеатр

вкспериыентальных значений TJ/O-/ ^h. t приведенных в таблжге 10, кроме
сборок ь , 8-10. Это иоано объяснить двумя причинами:
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Удельная поверхностная доза захватного ̂  -излучения

7£/$; и отношения ?>£ £

Номер |номер точки
сборки! измерения

Расстояние от центра
сборки до поверхнос-
ти Фантома R..H.

I

2

0,51

3,70 5,00

%
/<*%,,

57

26

176

86

4а

6

8

9

10

Па

Иб

12а

126

12в

I

I

-

-

-

-

-

-

-

—

0,79

0,86

-

-

—

5

5

3

3

3

5.40

1,52

1.75

1,30

0.94

0,93

4,00

3,80

3,32

5,60

3,82

50

47

51

3,8

27

29

21

25

50

33

65

53

9,7

6,4

8,5

60

59

29

54

14

37

19

1) в экспериментах использовался эллиптический фантом, в котором вероят-

ность захвата нейтронов больше, а утечка захватных У -квантов через поверх-

ность меньше;

2) при расчете экспериментальных значений ину / Тк не учитывалось

обратное рассеяние 7~ -квантов, что приводит к завышению этих значений.

Доля захватных Т" -квантов в общей дозе "^""-излучения составляет зна-

чительный процент, а для некоторых сборок 50 и более процентов. В среднем
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эта доли р«1|'нл ио *^ %, с-слй исключить сборку 9. То же самое моиио сказать

об отношении "#// /fl£J» .

Отсюда следует, что захватим Т " -излучением при расчете попешеностных

доз, кок проняло, нельзя пренебрегать,

7. Если известен поток нейгронон, который может быть определен, напри-

мер, по активности тола человека, поверхностные поглощенные и экспозиционные

доаы излучений могут быть оценены, исходя из данных таблиц 4-12,

8. Отношение поглощенной дозы У -излучения к дозе заряженных частид н»

поверхности флнтома Ibfr iM^f , так же как и отношение окыюзициошшх доз

Q)y /7)/t , в значительной степени зависит от типа сборки и расстояния от

сборки до фантома и меняется от 0,12 до 3,35, т.е. в 28 раз.

Интересно более детально проследить, насколько отличается поток ыейтро-

нов и дозы на поверхности фантома по сравнению с потоком и экспозиционными

дозами в ьоздухе в отсутствие фантома, В таблице 13 представлены соответст-

вующие данные, полученные из таблиц 4 и 9.

Из данных таблицы 13 вытекают следующие выводы:

I. Отношение Фл-6/T/it и соответственно Э А ^ / Э А ^ значительно

больше единицы. Особенно это значение велико для сборки на быстрых нейтронах

Значения * ^ / ^
Л
' определяются следующими факторами:

а) рассеянием тепловых нейтронов фантомом, коэффициент отражения кото-

рых, согласно [2&], равен 0,82, что увели-чшзает поверхностный поток тепловых

нейтронов в 1,82 раза;

б) тем, что надтепловые нейтроны, падающие на фантом, замедляются в

нем и частично выходят из фантома с тепловой энергией, что такие

увеличивает поток тепловых нейтронов на поверхности;

в) частичным экранированием фантомом рассеянных от стен помещения нейт-

ронов, что уменьшает поток т'лг.

Для быстрых сборок на близких расстояниях относительная доля тепловых

нейтронов в общем потоке, как выходящих из сборки, так и рассеянных от стен

помещения, мала, поэтому 2-й фактор з этом случае играет основную роль.

В случае, когда доля тепловых нейтронов, выходящих из сборки,велика

(например, для сборки з) или когда доля рассеянных нейтронов составляет
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значительный процент, величина

ми. В последнем случае отношение

7^
л

I T*i определяется l-м и 3-м фактора-

L может быть меньше, чем 1,82.

Таблица 13

Отношение потоков и доз нейтронов и ^-излучения
на поверхности фантома и в воздухе

•

•Номер
Номер (точки
сборки{изме-

нения

{Отношение потоков Отношение дозы заря-1Отношение

Расстояние!1^21?01103 п а п о в е Р х -
от центра!н о с т и

сборки
 Д

о.
|воа

ДУхе

и в

женннх частиц на по-»
ц о в е г > х н о

_
верхности фантома к| *;'
экспозиционной дозе|стноД дозы
нейтронов в воздухе;

к Э К С П
ози-

{ционной

I

2

0

3

.51

.70

I

I
.64

.53

I ,20
_

I

I

,39

,38

I

I

.64

,53

I ,20
-

I
I

.13

,14

2

I

.34

,33

4a

5

6

8

9

10

Ha

116

I2a

126

I2B

I

I

I

-

—

-

-

-

-

-

-

o,

I,

o,

5

5

3

3

3

,79

Д5

,86

-

-

-

•

3.09 1,16 1.72 3,09 I

1,62 - - 1,62 I

_ I

-

-

- -

-

-

,21

.04

,10

-

-

-

-

-

-

-

-

I.II

1,04

1,56

1,35

1,30

1,25

1,23

1,28

1,04

1,06

1,10

1,99

1,68

1,90

2,06

1,04

1,37
Ii«

1,27

1,38

1,99

1,51

2,96
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2, Отношошм ^ / t / / x * / и //А/у v/i/ больше единицы всего на 4-2J#,

так как козЗфвдект обратного отражения быстрых нейтронов такого же порядка

величины/" 28 7. л

3. Отношение ?> / l / f * находится в пределах 1,38-Г,72. Значительное

отлично этого отношения от единицы обусловлено большим коэффициентом отра-

женил тошюзэих нейтронов. Значение V7t / х 7 ^ во всех случаях не может

быть большо 1,82, т.к. альбедо промежуточных и быстрых нейтронов меньше* чем

тепловых. , ,

Bejuinvum Utbf / 'fib меняется в зависимости от критсборкн от 1,04 до

I,5G. Среднее значение 7)h.f> гЪк равно 1,20 1о*16' О т а о ш е н и е ^ А - / ^ Л .
г Л / га, *

вамотио меньше отношения ф^ / ^ % так как удельная доза зараженных час-

тиц, образованных тепловыми нейтронами, которые составляют наибольшую долю

в общем потоке отраженных нейтронов, мала по сравнению с аналогичной дозой

для промежуточных и быстрых нейтронов.

4. Зпачения Dyjuy находятся в пределах 1,04-2,96. Различие в

значениях 0)У и ^У обусловлено следующими факторами:

а) образованием захватного 1Г -излучения в фантоме;

б) частичным экранированием рассеянного У~ -излучения, падающего на

фантом с обратной стороны (на "спину1*1);

в) отражением Т -излучения, падающего на переднюю поверхность фантома
;

Факторы а) и в) увеличивают "3- по сравнению с £к , фактор 6),

наоборот, уменьшает ее.

Фактор в), как сказано выше, составляет порядка нескольких процентов ж
П\СЗ

мало влияет на величину №У . Фактор б) имеет значение лишь тогда* когда

фантом расположен на далеком расстоянии от сборки вблизи стен помещений, но

даже в атом случае он для рассеянного излучения, довольно жесткого, по-ви-

димому, не превышает 2Ь%(для изотропного рассеянного "У-излучения 5Q£

ТГ -квантов падает на "спину", из которых примерно половина поглощается

фантомом).

Передн' i поверхносг фантома обращена к сборке.
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Отсюда следует, что значения Ъ т / /)г , превышающие 1,2Г>, обусловле-

ны захватным Т -излучением.

Особенно велико отношение и> f иэг для тох сборок, для которых мало

отношение потоков (доз) тг -квантов и нейтронов, падающих на фонтом (сборки

ь
%
 8, 12а, 12в, см. таблицу 4 ). Для тех сборок, для которых отношение по-

токов (доз) велико, эахватное 1Г -излучение составляет небольшую долго от до-

эн внешнего7" -излучения [сберки 3 (точка 2), 9, 10, Н а , II6J.

Из данных таблицы 13 можно также сделать заключение о методах измерения

доз нейтронов и Т -излучения индивидуальным дозиметром. Существуют три ин-

терпретации результатов измерений доз с помощью индивидуальных Тг -, It - до-

зиметров.

Первая интерпретация [34-35J заключается в следующем.

Предполагается, что поток нейтронов на поверхности тела человека явля-

ется потоком, нормально падающим на поверхность. Далее, зная спектр и поток

нейтронов и используя расчетные данные Снайдера и Нойфсльда об удельной по-

верхностной дозеf28J, определяется полная доза нейтронов, равная дозе заря-

женных частиц и дозе захватного 1Г -излучения. Доза внешнего У -излучения,

падающего на человека,измеряется 7Г -дозиметром.

Такая интерпретация приводит к следующим ошибкам.

Реальные показания детектора нейтронов Я определяются формулой:

CE).da
 /
 (5)

где JL (£) - показания детектора при облучении единичным потоком нейтронов с

энергией Е ;

т^^/и %\f£) - распределение падающих и отрахенпых от тела человека

нейтронов по энергии.

Так как при определении дозы принимаются во внимание только падающие

нейтроны, детектор нейтронов будет завышать дозу в Кк. раз

(6)

Для тепловых нейтронов, как это видно из таблицы 13, значение к к. мо-

жет превышать 3. Для быстрых нейтронов Кн. меньше, чем для тепловых, однако



в общим случае /f/u всегда больше единицы, особенно для детекторов, чувстви-

тельных к промежуточным нейтронам. Для детекторов, имеющих одинаковую дозо-

вую чувствительность (отношение показания детектора к экспозиционной дозе

нейтронов) к падащим и отраженным нейтронам .
CS

Значения Кч дани в таблице 13 (столбец 9).

Однако; У.&У. правило, дозовая чувствительность детекторов зависит от

энергии нейтронов. Предполагается в будущем привести соответствуйте расчета

эначепий Кк для различных детекторов и спектров нейтронов. Показания ^"-до-

зиметра также будут завышенными, так как, кроме внешнего ТГ -излучения, до-

зиметр будет регистрировать также захватное 1Г -излучение. Так как дозовая

чувствительность <Г -дозиметров в широком диапазоне энергии У -квантов не

зависит от энергии, коэффициент Л"гДляТ" -излучения может быть вычислен по

формуле- _. сз

Так как $ Н отличается от "** всего на несколько процентов, можно считать

с достаточной точностью, что )

(9)

с* г а.
Значения #<у &- даны в таблице 13 (столбец 10).

Общая поверхностная доза Я -, 7" -излучений будет завышена в /С раз

где JK и fa - доля нейтронов и У -излучения в суммарной поверхностной до-

зе соответственно.

В таблице 14 даны значения К. при предположении, что детекторы иалуче-

ний имеют одинаковую дозовую чувствительность к падающим и отраженным нейт-

ронам, к внешнему и захватному 1Г -излучению.

Из таблицы видно, что значения Ал, ^ V и /С для разных типов сборок



находятся в пределах 1,04-1,56; 1,04-2,96; 1,12-2,04. Их средине значения

равны 1,20; 1,76 z 1,42. Отсюда видно, что эти коэффициенты существенно от-

личаются от единицы и указанная выше интерпретация может привести к большим

овжбкаы, особенно не допустииыи при аварийных облучениях.

Таблица 14

Отношение измеренной поверхностной дозы к реальной для/^/"-дозиметров,
•моющих одинаковую дозовую чувствительность к падатацши и отраженным

нейтронам, к ьнёшяецу и захватному 3^ -излучению

1 1,13 0,244 2,34 0,756

2 1,14 0,230 1,33 0,770

2,04 2,01 1,03

1,28 1,25 1,03

4а I

5 I

6 I

8

9

10

На

116

12а

126

12в

Среднее

1,11

1,04

1,56

1,35

1,30

1,25

1,23

1,28

1,04

1,06

1,10

. 1,20

0,485

0,337

0,940

0,890

0,309

0,321

0,425

0,320

0,785

0,470

0,774

—

1,99

1,68

1,90

2,06

1,04

1,39

1,27

1,38

1,99

1,51

2,96

1,76

0,515

0,663

0,060

0,110

0,691

0,679

0,575

0,680

0,215

0,530

0,226

-

1,56

1,46

1,58

1,43

1,12

1,34

1,25

1,35

1,24

1,30

1,52

1,42

1,50

1,45

1,05

1,12

1,03

1,26

1,15

1,26

1,21

1,27

1,44

1,31

1,05

1,01

1,53

1,31

1,09

1,08

1,10

1,09

1,03

1,03

1,07

1.И



Есл-.i предположить, что fa = I, то

Даже в этом случае эшчсшш # ' изменяются от 1,03 до 2,01 (сроднее значе-

ние 1,31).

Калибровка дотектора путем облучеиия потоком нейтронов известного спек-

трального состава детектора, расиолокенного на поверхности фантома, может

существенно снизить значение К . Однако, поскольку £ц зависит от спектра

нейтронов, такая калибровка не устраняет полностью ошибку, связанную с де-

тектированием отраженных нейтронов. При этом величина fo остается без

изменений.

Для поглощения обратно отраженных нейтронов в работе /~2Э/ предложено

использовать толстую фольгу из того же материала, что и детектор, и кадмие-

вый экран, расположенные между телом человека и детектором.

В работо /"25/ поток отраженных нейтронов определялся по различию числа

f> -частиц, испускаемых толстым детектором с обеих сторон.Различие

обусловлено сэыоэкронироваиием нейтронов и соиопоглощениегд /3 -частиц в детекторе,

Оба метода применимы только для определения потока тепловых и ре-

зонансных отраженных нейтронов. Для оценки потока нейтронов с большей энер-

гией невозмозшо подобрать детектор (экран) небольшой толщины и веса из-за

малого сечения поглощения нейтронов в этой области энергии. Следует также

учитывать, что нейтроны чаще всего падают на тело по нормали к поверхности,

а под различиями углами (т.е. имеют определенное угловое распределение). А

так как доза на поверхности тела зависит от углового распределения падающих

нейтронов, при ее определении в этом случае использование данных Снайдера

и Нойфельда может привести ч дополнительным ошибкам.

Вторая интерпретация [25J заключается в следующем.

По показаниям детектора нейтронов, используя данные [30-ЗЗу, определяют

только поверхностную дозу заряженных частиц, о -дозиметр измеряет суммарную

дозу внешнего и захватного "У-излучения. В этом случае /0-= I.

В таблице Ы (столбец 9) даны значения К " - К „ $
п
+ ^ для случая, ког-

да дозовая чувствительность детектора к падавдим и отраконным нейтронам одина-

кова.



Как видно из таблицы, значения К для разных сборок нг.ходяггсл и продо

лах 1,01-1,53 (среднее значение К" =1,11). Если дозовол чувствительность

детектора зависит от энергии нейтронов, величина К'
1
 мохот быть значительно

выше 1,11 и8-за различия спектров падающих и отраженных нейтронов. Кроме

того, на величину К влияет вид углового распределения падающих нептроноп.

Величина А может быть снижена методами, указанными выше.

В работе /"б/предложена следующая интерпретация результатов измерения

лоз. Детектор нейтронов непосредственно определяет поверхностную дозу эаря-

женных частиц /)*-/> , у -дозиметр — суммарную поверхностную дозу внешнего

и эахватного У -излучения Ъ

Значения Ifrnp рассчитываются по формуле

) (12)

где JJh- - удельная экспозиционная доза (керма) нейгронов с энергией с \

<Р^ - поверхностный поток нейтронов на единичный интервал энергии £ .

Так как пробег заряженных частиц в мягкой ткани не превышает нескольких

миллиметров для нейтронов с энергией до 10 Мэв, внутри тело на расстоянии

~ I мм от поверхности наступает равновесие заряженшлх частиц. На такой глу-

бине экспозиционная и поглощенная дозы равны друг другу. Поэтому дозу, вы-

численную по формуле (12), можно считать как поверхностную дозу, тлея в виду,

что в действительности она находится на глубине - I мм.

Для определения //л./» необходимо иметь дозиметр, дозовая чувствитель-

ность которого не зависела бн от энергии нейтронов, или индивидурлышй спек-

трометр (например, набор активационных детекторов), позволяющий оценить

спектр нейтронов на поверхности тела.

При такой интерпретации / Г = ^ л
=
 *7-= ^ и поверхностная доза опреде-

ляется точно (в пределах экспериментальных ошибок измерений).

При нормальном падении нейтронов дозы заряженных частиц, определегашс

обоими последними методами, совпадают друг с другом, только при второй ин-

терпретации необходимо знать поток и спектр падающих нейтронов, а при послед-

ней интерпретации - поток и спектр нейтронов на поверхности тела.

Кроме того, при расчете <Ол/> используются разные удельнне дозы: при

второй интерпретации - удельная поверхностная доза заряженных частиц, при

третьей интерпретации - удельная экспозиционная доза (керма) нейтронов.
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То есть, при второй интерпретации

при третьей интерпретации

5 . ПОТОК И СПЕКТР НЕЙТРОНОВ, П0ГЛ0ЩШШЕ ДОЗЫ ЗАРЯШННХ ЧАСТИЦ

и Г А М А - Й : - Ш Ч Ш Я ВНУТРИ ФАНТОМА ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ КРИТИЧЕСКИХ СБОРОК

Во введении уже отмечалось, что, кроме условной поверхностной дозы, не-

обходимыми параметрами аварийного облучения человека являются максимальная

( Ъ )
 и
 средняя ( Ъ* ) поглощенные дозы излучений в теле.

Для вычисления этих параметров были проведены экспериментальные иссле-

дования распределения поглощенных доз излучений внутри фантома для несколь-

ких сборок.

Поскольку дозовая чувствительность детекторов зависит от энергетическо-

го распределения нейтронов, желательно было исследовать их спектры в фан-

томе. Исследование спектров Т* -излучения не проводилось, т.к. дозовая чув-

ствительность Т " -дозиметров не зависит от энергии 7~"-кваятов.

А. Спектры нейтронов

На рис. 10-12 представлены энергетические спектры нейтронов внутри фанто-

ма для трех сборок: • 3, 4а, 7.

Фантом представлял собой полый эллиптический цилиндр с размерами: вы-

сота - 60 см, малая ось - 25 см, большая ось - 35 см. Цилиндр-заполнялся

тканеэквивалентным раствором. Подробное описание конструкции и состава фан-

тома дано в["7]. Все измерения (спектров, а также потоков нейтронов и доз

излучений) относятся к среднему сечению фантома, перпендикулярному ОСЕ Z .

В таблице 15 даны значения "хесткости" спектров нейтронов. Из таблиц 3

и 15 следует, что "жесткость" спектров в воздухе меньше, чем на поверхности

фантома для сборок 3 и 7, для сборки 4а наоборот. Л о т факт ыояво

объяснить следующим образом. Спектр нейтронов в воздухе определяется нерас-

сеянными нейтронами, выходящими из сборки, и более медленными рассеянными

нейтронами. На поверхности спектр в основном определяется нерассеянными
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Таблица 15

"Жесткость" спектров нейтронов внутри фантома

Номер
сборки

t Точка
! измере-
I ния в
| фантоме

Т Г

!

Номер
сборки

Точке
измере-
ния в
фантоме

L
/о

4а

в
с
d

е

t
•

а,

1

d

80,7

70,5

27,3

7,65

75,7

93,2

25,0

71,0

20,5

17,3

7
(R = 1О0м)

2

3

4

5

6

7

13,5

27,5

50,5

75,2

8,62

25,6

нейтронами и нейтронами, отраженными от фантома. Рассеянные нейтроны в зна-

чительной степени поглощается фантомом и не доходят до передней поверхности.

Поток рассеянных нейтронов для сборок 3 и 7 больше, чем отраженных, что

обусловливает ужестчение спектра на поверхности фантома по сравнению со спек-

тром в воздухе. Для сборки 4а наблюдается обратная картина. Спектр нейтро-

нов на поверхности смягчается, так как поток отраженных нейтронов больше,чем

рассеянных.

Для всех сборок жесткость спектров с глубиной сначала растет (или прак-

тически не меняется, как, например, для сборки 3), затем вблизи "спины" и

тем белее на "спине" жесткость спектров снова падает до величины, меньшей,



чем на "груди", ;%ля сборки 7 это не заметно» поскольку не измерялся сиектр

нейтронов на "спине". Кроме того, для этой сборки поток рассеянных нейтронов

спереди и сбоку больше, чем сзади, поэтому наблюдается непрерывное ужестче-

ние спектра с глубиной. Для сборок 3 и 4а поток рассеянных Нейтронов, наобо-

рот, сзади больше, чем спереди и сбоку, что приводит к смягчению спектра еще

далеко от "спины
11
. Ухестчение спектра в начале для сборок 4а и 7 связано с

поглощением медленных нейтронов, падающих на фантом.

В работе [ 45J представлены спектры нейтронов на поверхности а внутри

фантома (спереди, п середине и сзади), предстаряящего собой эллиптический

цилиндр с осями 20 см и 36 см и высотой 60 см, заполненный водой. Фантом

располагался на открытой площадке на расстоянии 25 м, 100 м и 200 м от реак-

тора SPHг (голой металлической сборки из необогащенного урана),работающего

в импульсном режиме. Спектр нейтронов измерялся с помощью толстослойных

эмульсий TLFQW 1-4.

Авторы получили одинаковые спектры в энергетическом интервале 0,5 Мэв<

£ь.z
 6 Мэв для разных точек измерения в фантоме и расстояний от сборки.

Только для расстояния IO0 м наблюдается различие в жесткости спектров при-

мерно в 2 раза в середине и сзади фантома (в середине - более жесткий). Сла-

бое изменение жесткости спектров у этих авторов обусловлено теи, что они

рассматривали спектр только быстрых нейтронов, а также значительными ошиб-

ками в измерении спектра в интервале 0,5 Мэв/£л. -**. I Мэв.

К. Поток нейтронов и поглощенные дозы заряженных частиц и

гамма-излучения внутри Фантома

На рис. 13-22 представлены потоки нейтронов и дозы заряненных частиц в

У -излучения вдоль малой оси фантома для различных сборок. Для сборок 2,

3 и 4а значения величин отнесены к энерговыделению I вт-сек, для сборки 7

к единичному потоку, падающему на фантом. Аналогичные распределения имеют

место для сборок . 5 и 6 и в данной работе не приводятся.

Из анализа кривых, данных на рис. 13-22, вытекают следующие выводы:

I. Распределение потока тепловых нейтронов(и соответственно дозы зах-

ватных протонов) во всех случаях имеет два максимума. Первый максимум нахо-

дится на расстоянии 3-4 см от фронтальной поверхности для всех сборок, кро-

ме седьмой, и обусловлен накоплением тепловых нейтронов при замедлении про-
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межуточных и быстрых нейтронов, падаэдих иа фонтом, для сборки 7 ."жеимум

находится иа глубине 6 см. Различие в положении максимума для этой и

остальных сборок можно объяснить малкм количеством экспериментальных точек

вблизи максимума для сборки 7.

Значение потока в максимуме в 2-5 раз превншэет значение потока на по-

верхности, причем для близких расстояний от фантома до сборки, где поток

рассеянных нейтронов мал, максимум больше, чем на больших расстояниях. Вто-

рой максимум находится на расстоянии 2-4 см от задней поверхности и обуслов-

лен замедлением и фантоме рассеянных нейтронов. В некоторых случаях (напри-

мер, для нейтронно-захватной терапии) важным параметром при облучении нейт-

ронами яаляется отношоние потока тепловых нейтронов в максимуме 'rni к

максимальной дозе заряженных частиц 7)/и> , которая, как видно из рис.
' cs

14-19, ровна условной поверхностной дозе
dВ таблице 16 дано отношение сРл{ / Рпр для. разных сборок.

Таблица 16

Отношение Г ^ / *Ъ nf

Номер !
сборки|

2

3

4а

5

f\,ut

1.2

2,3

0,51

0,79

1,15

I r /net / ^ CS

! Ф* / Ъп? ,
i

4.5.IO9

3,9*I09

1,8-IO9

2,25-IO9

5,0-Ю9

T net/ c
S

Как видно из таблицы 16, величина тк-i: / /)nf существенно зависит от спе-

ктра нейтронов. Для мягких спектров (сборки 2 и 5) это отношение примерно

в 2 раза больше, чем для жестких (сборки 3 и 4а). Для этого на выходе из

канала реактора, в котором предполагается облучать больного, необходимо ус-

тановить фильтр из тяжелых материалов, имеющих большое сечение неупругого

рассеяния для быстрых нейтронов (например, уран или висмут). Эти фильтры
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будут зпочлтелино смягчать оиектр. и, кроме того, мо^-.юцать

^-излучснло1 на копало, которое соодоса1 дополнтлъную лучевую нагрузку.

2. Если поток тепловых нейтронов внутри фантома длл всех случаев больше

потока npoi.'csyro чинх и быстрых нейтронов, то максимальная доза яахватных

itpoTOHOu, наоборот, значительно мсньшо (в 6 и болео р а з ) , чем максимальная

доза заря>:;сш'их частиц для нейтронов с /f A ^ 0,4 эв . Для жестких спектров

доля захвати;;* протонов составляет примерно Ъ% от с ...Мсфной дозы заряженных

частиц, а для мягких - 1Ъ%. Ото объясняется тем, что удельная, доза захватных

протонов приторно на два порядка меньше, чем удельная доза заряяешшх час-

тиц, создаваемая быстрыми нейтронами.

Исключение составляет, по-видимому, графитовая сборка, для которой

экспозиционная доза тепловых нейтронов значительно больше, чем промежуточных

и быстрых.

3. Поток промежуточных нейтронов (и соответственно доза заряженных час-

тиц) имеет всего один максимум, расположенный ближе у поверхности, чем мак-

симум потока тепловых нейтронов. Второй максимум отсутствует, так как поток

рассеянных нейтронов, падающих на"сшшу", в основном состоит из медленных1

нейтронов.

4. Поток и доза заряасшшх частиц, образованная быстрыми нейтронами,

непрерывно уменьшаются с глубиной практически до "спины", т . к . быстрые нейт-

роны в общем потоке рассеянных нейтронов составляют незначительную дол».

5. Максимальная суммарная доза заряженных частиц Jjx-p во всех случаях

находится на поверхности фантома. Глубинная доза A) Kf быстро убывает

вдоль малой оси и при приближении к "спине" снова увеличивается з а счет рас-

сеянных нейтронов.

6. Распределение дозы У -излучения имеет один или два максимума, обус-

ловленные захватным У -излучением. Только для сборки 7 не обнаруживается

максимум.Первый максимум находится на расстоянии 2-7 см от передней поверх-

ности, примерно на том же расстоянии, что и максимум потока тепловых нейтро-

нов с небольшим сдвигом в глубину. Высота максимума и расстояние его от по-
т- О,

верхности зависят от отношения потока нейтронов, падающих на фантом, <хгл.

к экспозиционной дозе внешнего У -излучения Joy . Там, где это отношение

велико (например, для сборки 2 ) , высота максимума больше и он находится
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на большсГ; глуб-.uio, чем ш к е ^ у к потока тспл'опя кс-Яуромо?!. И оi*<.-"; случае

обнаруживается также второй максиму?.; с задний стороми, обусогоил'сгпшЛ зеосла-

том х>ассеянних нейтронов. При небольших значениях отноп-:я'!Я .V л / v p -

внеота максиму?ла мала и его положение или совпадает с полог.•••л::с\ максимума

потока тепловых нейтронов t или находится блике г. поийрхноо'и;. Drop о?. ?.:ш:ся;.̂ :л

не обнаруживается на фоне большой дозч внешнего нзлучешгя. Л.чя оборки 7

максимумы вообще не обнаруживаются по этой причине.

7. Облучение, как видно из рис. 17-22, очень нора'-чт'^оргог:, особенно

облучение нейтронами.

В таблице 17 даны отношения максимальных значений доз заряженных

частиц и у-излучения внутри фантома для разных сборок к миш::;ольним.Кзк вид-

но кз таблицы 17, эти отношения значительно больше единицы и особенно велики

для доз заряженных частиц (10-35). Неравномерность 7" -облучения больше для

тех сборок и их расстояний от фантома, при которых велико отно'ысиие С1\ / 0 р

(сборки 2, з и 6 ) . Неравномерность облучения заряяешшмн частицами тем

меньше, чем больше доля рассеянных нейтронов, падающих на фантом в суммар-

ном потоке.

6. ПАРАМИ га ОБЛУЧЕНИЯ ЧЕЛОВЕКА

Как било сказано во введении, в качество параметров облучения человека

били выбраны условная поверхностная доза 7)cs* максимальная 'л) ' и сред-

няя 1) ^ доэн в фантоме, t ,
— d. '~ь

В таблице 18 приведены значения трех параметров облучения дн-р * А у

и VY , отнесенные к соответствующей условной поверхностной дозе *->

Отношение ХУ/у / u*f • = I во всех слут1аях,_поэто?.:у т. таблице IG не при-

ведено. В таблице-18 дано также отношение 7)у / дир .

Из таблице 18 можно сделать следующие выводы:

I . Средние значения /Jkfjvhf и СЭ -̂ / V2r относительно слабо

зависят от типа сборки и точки измерения и усредненные по всегл даннам таб-

лицы равны 0,32 и 0,95.

Таким образом, зная условную поверхностную дозу заряхешшх частиц и

"ЗГ-излуче1гия, можно в первом приближении оценить средшгло дозу ь теле челове-

ка с указшшой в таблице точностью, не зная распределения, доз внутри тела.



Таблица 17

Отношение максимальных значений дов заряжен-
ных частиц и У'-излучения внутри фентомэ к од

нимальныи

Номер \
jсборки

1.2

2,3

, d

14,8

11,7

16,3 20,5

9,6

**•*•

О,/т

2,9

3

4а

5

6

7

0,51

3,70

0,79

1,15

0,86

100

18,7

8,5

22,0

8,3

12,4

3,25

42,3

-

-

И.7

-

33

-

-

35,5

П.1

2С6

3,63

1,75

5,00

2,21

Примечания; I, „пь^/ж'л" - максимум я минимум.

2. 'dttf, duf и'Ън.р - доза захватных протонов, доза за-

ряженных частиц, образованная быстрыми нейтронами, и

суммарная доза заряженных частиц соответственно.

/7\es <i\ci П\"^ sf\ °^В этом случае пять параметров облучения: IJhf, Л у , /)? , J)*-f

и *by сводятся к трем: 2) Hf , ГЪ^ и 2)у , Средний дозовый эквива-

лент излучений в теле "Ъ е может быть вычислен по формуле

Г = О, ЗА 7)hf flZ^ •*-
cs

где

de

- ОБЭ заряженных частиц при облучении большими дозами>
усредненная по всему телу.

(В)

с/в
оиределяется двумя параметрами

1 c s

] &• , которые иогут



бить непосредственно измерены и величиной Л
к
„ , до сих пор устенонленной.

В первом приближении можно считать, что 7)
cfA
 определяет исход лучевого

заболевания. Значение 2 К
в
 можно уточнить, если известны тип сборки и осо-

бенно распределение дозы внутри фэнтомэ. Условный поверхност-

ный дозовый эквивалент ^
 с
 , опреде

по формуле
 еле e3

> 2)

ный дозовый эквивалент ^
 с
 , определяющий поражение кожи, можно рассчитать

где /7Л - ОБЭ для кожи, которая также не установлена при облучении больши-

ми дозами и в общем случае может отличаться от /7 А
tod /

 е S
tod / s\

 е S

2. Отношение ^ ) ^ / \о? зависит как от типа сборки, так и от расстоя-

ния Я , Поэтому по величине 7)? невозможно с достаточной точностью оценить
cornet

величину л)г . Однако для всех сборок, кроме БР-I, имещей .очень мягкий

спектр нейтронов, суммарная доза, а тем более дозовый эквивалент излучений

в фантоме во всех случаях лежит на поверхности тела. Поэтому параметр Шу

можно не искать, поскольку в этом случае он не будет определять исход лучево-

го заболевания. Отсюда следует, что наиболее важными параметрами являются

следующие четыре:
 г

Ъ м ,
(
Ъ г ' - ^ */» и, 7) ̂  •

3. Отношение I)? /'дк*
 f

 как правило, значительно больше единицы.Особенно оно велико для мягких спектров нейтронов, например, сборки БР-1,

для которых энергия нейтронов, поглощенных в фантоме, значительно меньше

энергии захватного ~ТГ -излучения. Отношение 7)у / 'Яке велико также для

тех сборок, у которых велико отношение экспозиционных д о з _ ^ -излучения и

нейтронов (сборка 3). Для жестких спектров отношение 'Ъ-у /^^р сравни-

мо юге меньше единицы (сборка 6). Отсюда следует, что в ряде случаев опре-

деляющим исход лучевого поражения является ~2~ -излучение.

Как известно, исход острой лучевой болезни при облучении дозой до 600 р&д

определяется поражением костного мозга. Поэтому интересно сравнить дозы в

костном иозге со средними дозами во всем теле. В работе/ 67у провели

расчеты средней дозы в костном мозге для моноэнергетических нейтронов, исполь-

зуя расчетные данные /зо_/ по распределению поглощенных доз нейтронов внутри

тканеэквивалентной пластины. Расчеты выполнены для трех условий облучения -

спереди, сзади и равномерно с обеих сторон. В зависимости от условий облучения



и энергии нейтронов средняя доза нейтронов в костном мозге составляет 0,25+0,7

от условной поверхностной дозы.

Таблица 18

Значения параметров облучения для рааннх сборок

I I rKdL »
Номер ! n \ */Jnj> . !

сборки { ' j 7 ) w I
CS

1.2 0,276 2,94 1,41 5,05

2,1 0,262 1,67 0,97 4,86

2.3 0,313 1,92 1,12 7,10

5,0' 0,446 1,33 1,06 7,45

3

4a

5

6

7

0,51

3,70

0,79

1,15

0,86

100

Среднее

0,336

0,390

-

0,279

0,284

1,58

1,04

1,41

1,18

1,86

1,00

-

0,81

0,72

0,835

-

1,09

0,53

' -4456

7,45

1,33,

-

0,86

2,08

-

Примечание. Б последней строке в процентах даны максимальные отклонения

от среднего. Средние арифметические отклонения будут соответ-

ственно равны +I6/S и +2

Для сборок 9 ч 10 отношение средней дозы заряяенных частиц в костном

мозге к соответствующей условной поверхностной дозе Ъ%* f *Ъ ко равно:

для сборки 9 - 0,29; 0,58 и 0,44;

для сборки 10 - 0,25; 0,51 и 0,38

при облучении спереди, сзади и равномерно с обеих сторон.
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5 ГОЭти значения для I™ и 3 ^ условий облучения в пределах отклонений согла-

суются со средним значением ь теле 'Ъгьр/'Ъкр - 0,32, денниц в таблице 10.

Однако при облучении сзади различие ^ Л /1Ьнр и 7) up /»*/> существен-

но. При изотропном и боковом облучении Ъ £?/%*£ и е бУДвт заметно отли-

чаться от 0,32.

Учитывая|Что при облучении сзади средняя доза в желудочно-кишечном тракте

будет значительно снижена из-за ослабления в теле потока нейтронов,по сравнению с

аналогичной дозой при облучении спереди .средняя доза в теле, возможно,будет лучше

отражать исход лучевой болезни, чем средняя доза в костном мозге. Однако для

доказательства этого требуются дополнительные исследования.

7. АКТИВАЦИЯ НАТРИЯ В ФАНТОМАХ

В случае отсутствия индивидуального дозиметра нейтронов у человека, по-
павшего в аварию, метод оценки условной поверхностной дозы заряженных частиц

cs
по активности натрия в теле является основным методом.

Поэтому исследованию этого метода посвящено значительное число ра-

бот. Для данного углового и энергетического распределения нейтронов имеется

однозначная зависимость между $/у> и активностью натрия в крови или во всем

теле. Содержание натрия в крови и ее сыворотке практически не зависит от ЕОЗ-

раста, пола и размеров человека, в то время как по данннм авторов |~49, 53, 54J

имеется существенное отличие в содержании натрия во всем теле от принятого

МКРЗ.

В таблице 19 представлено содержание натрия во всем теле, крови и сы-

воротке крови по данным разных авторов. Как видно из таблицы 19, количество

натрия во всем теле по данннм работ (49, 53J в 1,4 раза меньше значения, ре-

комендованного МКРЗ £55/. Поэтому более точной будет оценка дозы по активнос-

ти крови, а не по активности всего тела. Натрий в теле находится в соединении

с хлором как Л/й(£. Активность хлора при кратковременном облучении в 4 раза

больше, чем натрия.

Однако поскольку период полураспада № равен 37,3 мин , а Мл ~

15 часов, спустя 4 часа активностью хлора можно пренебречь. Биологический

период полувыведения натрия около II дней, поэтому спустя 4 часа можно пре-

небречь поправкой на выделение натрия из организма.
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19

Содержание натрия во всем тело, крови и сыворотке крови

Количество натрияjСреднее содержание}Содержалие натрия{Содержание натрия^
во всем теле стан-! натрия во всем те-! в крови, !в енворогко крови1Ссылка
дартного человеку] ле, мг /1/Ь23/см3\ мг ML 2 3 / С М 3 j мг Ml 2 3 /см 3 j

г I ! ! , . 1

105

-

74-80

75

75 +5

Рекомендуемое

1,5

-

1,06-1,14

1,07

1,07+0,07

-

1,91

1,9ГЗ

-

1.9

-

1,91

3,

-

-

3,

-

з,

17

2

17

/"55.56J

[ЬА]

f53j

Примечание. Содержание натрия в мяц'кой ткани,согласно [~4 Jf равно

1,57 мг/см3.

В таблице 20 дани значения удельной активности натрия в фантоме на единич-

ный поток падающих нейтронов Uo j \Рц. ( ~^./L /(^^'J/tX^n' J 1Г н а ^

условной поверхностной дозы заряженных частиц <-1ч /'7)if.» f ~yi{ ^/^'^'"ё., Г )

Из таблицы следует, что величина С1»/Фк слабо зависит от типа сборки. Сред-

неарифметическое отююнение от средаего значения </о / STK ~5,Zo-fo < 7>is~.

составляет $21%, а максимальные отклонения - +68$, -АП%.

Значение do /' Фк ' = 3,1-/0 fSt'Z^v^TTT^p.)r предложешюе j
/ 57у, находится в хорошем согласии со средн'ия значением, данным в таблице 20.

Различие в значениях (Ха I ф^ для разных сборок обусловлено в основ-

ном ошибками D измерении активности натрия в фантоме (20-25$), а также тем,

что снектрн нейтронов отличаются друг от друга для этих сборок. Так как вероят-

ность захвата нейтронов в фантоме зависит от их энергии / 25j, для разных спек-

тров величина CU/Зг^. будет различной.

На рис. 23 представлена величина V как функция энергии нейтронов £

для цилиндрического фантома диаметром 30 см (данные работы [25J ) . Как видно
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Таблица 20

Значение О* / -Р *** и ^ / Л/у> для различных сборокО* / -Р * ^ / Л

Номер |

сборки!

2

3

8

9

10

На

Н б

12а

126

12в

15

18

19

20

!
О \ do
К, си. ! -jrs:

1,2

2,3

0,51

3,7

-

-

«а*

5

5

3

3

3

-

-

-

-

JJUKKKIfU. -CJUT -- **J

' U4i А/а.гъ-И^р | '

2,64

3,82

2,95

I.9I

3,94

3.3I

2,20

2,48

3,98

4,48

3,05

5,38

1,66

3,36

2,49

4,38

9,80

18,3

2,88

3,02

1,60

1,82

7,90

1,78

5,64

2,62

3,10

3,48

3,97

2,02

7,95

1,42

•*to~c

2l["58y - - 3,67
(емкость с
раствором
плутония,
авария в
Ханфорде)

22 f 5 l l - 2,08
SAPHIR

(плавающий
рзактор.мощн.1 Мвт)

Среднее . 3,20+27^ tufi
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ИЙ рис. 2i, У меняется в зависимости1 от. энергии нейтронов от ~0,2 до

~ 0 , 5 , т.е. в 2,5 раза. Отсюда следует, что вероятность захвата V * усред-

ненная по спектру, будет зависеть от формы спектра..

Если известна относительная доля тепловых, промежуточных и быстры* нейт-

ронов (например, с помощью зонных или индш идуалъных дозиметров), общий поток

нейтронов может быть определен с большей точностью, т.к. вариации У в зави-

симости от Е для этих групп нейтронов значительно меньше, чем ляя всего

спектра.

В этом случае

(16)

где и

ФШ

В таблице 21 даны значения

авторов.

Значения

- доля тепловых, промежуточных и быстрых

нейтронов в общем потоке;

- удельная активность натрия на ед'дни

поток тепловых, промежуточных У. f-истрнх

нейтронов соответственно.

ОЛ а
О
с п J>

— = — ^-
OL
 .. и Нгг_ по данным разных

Таблица 21

Ссылка | a0t/ Оа/ | «,

[ы]

/Г 49J

[*]
T 3 2 J

Среднее

1.47

1,84

—

1,60

1,64+9%

2,18

3,26

-

2,90

2,78+14^

3,21

3,69

3,79

4,10

3,7СЫ#

Примечание. Ошибки, указанные в последней строке, являются среднеариф-

метическими.

Из таблицы 21 следует, что наибольшие значения (^CJSTK имеют место для

быстрых нейтронов, что вполне согласуется с данными рис. 2А. Среднее значе-
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Л» / т л -3,2-7и [ u4LA4LZi.veb/rrp.) (см. таблицу 20) находятся по-ни о

середине между значениями CLoi / Ф/и
 и

 &<>//Фл/ .

Из таблицы 21 и рис. 24 также следует, что величина « » / Х А . ДЛЯ сбо-

рок 12а и 12в, по-видимому, является завышенной. Так как для ряда сборок до-

ля тепловых, промежуточных и быстрых нейтронов в общем потоке известна (см.

таблицу 4), интересно сравнить экспериментальные значения &O/STA. , пред-

ставленные в таблице 20 со'значениями, рассчитанными по форглуле (16), исполь-

зуя дашше таблицы 21. В таблице 22 представлены результаты такого сравнения»

Таблица 22

Экспериментальные и расчетные значения

do I X^/t ( ... /l/
n
e.!>. utbntn.

Номер !

сборки 1

3

9

На

116

I2a

126

12в

18

19

20

Среднее

/? !

,Ul J

0,51

3.7

-

5

5

3

3

3

-

-

-

(эксперимент) j

2,51

2,28

2,69

2,69

2,40

2,99

2,37

2,85

2,86

2,12

2,80

2,60

cu / £%
(расчет)

2,95

1,91

3,31

2,48

3,98

4,48

3,05

5,38

3,36

2,44

4,38

3,40

i U
+17

-16

+23

- 8

+66

+50

+29

+89

+17

+17

+56

+30

Как видно из таблицы 22, отличие между расчетными и экспериментальными

значениями Qo/Фн. в е с ь м а значительно, в среднем равно
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Это можно объяснить следующим образом.

Значения CXot/'Ф/tf , (Xoi !' ^Oi и Qof J &/ , данные в работе [51 j ,

волучетл из исследования/ нейтронов, имеющих угяовла распределение в воде

•округ плавающего реактора,существенно отличное от распределения в воздухе

для других сборок. Поэтому, как это будет видно из дальнейшего, эти значения

занижены и соответственно занижены средние значения указанных величин, при-

веденных в таблице 21. По-видимому, точнее использовать данные работы^32/,

полученные для направленного потока нейтронов. Это приведет к уменьшению,

правда небольшому, различия экспериментальных и расчетных величин &О/&А,.

Во-вторых, экспериментальные значения &о /т^л для сборок 116, 12а,

12в и 20 являются явно завышенными, как это следует из рис. 24.

И, наконец, величина V в области промежуточных энергий до сих пор не

определена экспериментально и, возможно, занижена.

Учитывая все вышесказанное, значение CLc/T*/I, равное

3,20*10 / ~ ^ А шймя )* является наиболее приемлемым для практичес-

ких целей. Использование формулы (16) для учета спектрального распределения

нейтронов не приведет к большей точности в определении Go /л*, из-за не-

точности констант Ovkl^Kt* &с*/ Ф«»' и &of /'ул-f и из-за значительных

ошибок в определении потока нейтронов.

Величина CU J'bup варьирует от сборки к сборке в значительно большей

степени, чем £ZO/JTA • Для мягких и промежуточных спектров значения

CLoljb*.f> в 5-10 раз больше, чем для жестких спектров. Чтобы понять такую
im. c s

большую зависимость величины CU/vfif от жесткости спектра, представим

CU /%>Hf в виде йо/'&*•($£.} • Как следует из таблицы 20, <2в

мало зависит от жесткости спектра, в то время как значения /)^ /STA МНО-

ГО меньше для тепловых и промежуточных нейтронов (см. рис. 22) и соответст-

венно для мягких спектров, чем для быстрых нейтронов и жестких спектров.

Этим объясняется значительная зависимость величины do/2Цо от жесткости
спектра.

Отсэда следует, что при оценке дозы Д*f по активности натрия в теле

человека могут быть допущены очень большие ошибки, если не известен спектр

нейтронов в районе расположения человека,попавшего в аварию.

Однако значения Q.o(2hf , данные в таблице 20, можн^ разбить на две
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группы: rp'jnwj мягких и промежуточных спру.грпч ("t: бо /': т и Я, 10,1T tf к 19) и группу

относительно жестких спектров ( остальные сборки ) . Средние значения

do j^/if для этих двух групп pawn; соответственно Я,9*.ТО"6j
и 2,6* 1СГ° 3^7~л/^То^5~ с о сРеЛнеари^тетической ошибкой +29$.

Величина ^ с / $ / у мояет быть вычислена по формуле:

где ant f ciKi и сСл/ - удельные условные поверхностные дозы заря-

/
1

женных частиц, обусловленные тепловыми, про

межуточными и быстрыми нейтронами;

*-~ ) 11
у р р

) =%11о -^У-51°№Ь -среднее значение,данной- в табл. 20.

В таблице 23 двны значения CloJ'Tlhf , рассчитанные по формуле (17) и

экспериментальные значения QOI^KP » взятые из таблицы 20. Расчеты выпол-

нены для двух вариантов. В первом случае (столбец 4) в формулу (17) подстав-

лялось среднее для всех сборок значение йо/Фь , во втором (столбец 5) -

частные значения для соответствующих сборок.

Относительные потоки -tH-t , J?iti и -fKf взяты из таблиц 4.

Из таблицы 23 зидно,что различия между экспериментальными и расчетными

значениями (Ь/ия/> (для варианта I ) , кроме трех сборок (3, Н а , 20), не-

велико и не цровышает 2С$. Значительное отличие для этих трех сборок, по-вк-

димому, связано с отличием углового распределения реального потока от направ-

ленного, что не учитывается в расчетах, а такяе с возможными эксперименталь-

ными ошибками. Неменьшие различия между экспериментальными и расчетными

значениями наблюдаются и для второго варианта. В этом случае различие можно
Jes -sCJ /a

объяснить следуадим образом. Значения а # / , &•*+ и ссл-£ вычислены

для элементарных спектров: деления типа ~ I/E и для тепловых нейтронов.

Реальные спектры, как правило., трудно представить в виде суперпозиции этих
jCS

элементарных спектров. Поэтому для реальных спектров значения "/г/ и

CLKI могут отличаться от принятых в расчетах £ 25J. В противном случае в

пределах ошибок экспериментальные и расчетные значения С1а/'Я'*р для вариан

та П должны совпадать. Этот фактор безусловно также вносит погрешность в
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Таблица 23

Экспериментальные и расчетные значения do /1)А? ( <M-tCH>1"£-

Номер
сборки

12в

18

L (экспер.

es

(расчет,

вариант I)

?
(расчет, }

вариант П) j

} Са./т>%)*. -
(Cto/'Z/tfJj.

(вариант I)
\

3,48

2,02

3,58

I.9Z

6,04

2,02

-29

-I- О

(О,

(вариант П)

-74

3

9

Н а

116

12а

126

0,51

3,7

-

5

5

3

3

2,88

3,02

1,82

1,78

5,64

2,С2

3,10

3,32

7,66

2,18

3,27

6,34

2,27

3,56

3,07

4,58

2,25

2,50

7,88

3,18

3,41

-15

-120

-20

-84

-12,5

+13

-15

-6,6

-52

-24

-40

-40

-21

-10

19 7,95 10,4 7,94 -26 0



расчет» иариалта I. Интересно отмстить, что расчетные значения, как правило,

ьсегда нише экспериментальных, что связано с тем, что только нейтроны с энер-

гией больше 1,5 Мэв считаются Б экспериментах быстрыми, в то время как зна-

чение d
e
// дало для нейтронов всего спектра деления. Отсюда следует, что

,cl .CS

при расчетах необходимо использовать более высокие значения лг
л
/ и ал/

Методом численного интегрирования била рассчитана удельная доза

по формуле

где фл/ - поток быстрых нейтронов с энергией Ен. ~* 1,5 Мэв, падающих нор-

а мально на поверхность фантома вдоль малой оси;

*/»/« / - поток быстрых нейтронов спектра деления с энергией Вя (груп-

повые значения взяты из [5у);

lE) - удельная доза нейтронов с энергией £н, (значения взяты из

кривой рис. 22).

7 'УрЧс" /
 es

Вычисленное значение unf-3>*~>'IW /^Г;^7~ Величина rth< била

рассчитана следующим образом.

Формулу (17) мояно представить в следующем виде:

Заменяя левую часть равенства через 4j , ТА*. - через ЭС и «/*«• _ че-

рез Q. , где f -номер значения До /^ftp в таблице 23 (считая сверху

вниз), получит/ систему из 10 уравнений:

, J
(20)

в которой значения yj и ^ являются известными,т.к.величины,входящие в них

или заменякхцие их,далн в таблицах Л и 20, принимая во внимание, что

% £?Щ£ и dl'f M ? 3 . « ^ . Значение
й* d£f , вычисленное методом наименьших квадратов кз систег/ы уравнений

( 2 0 ) , р а в н о 0, 7/0- 7 О ~ 9 . f *
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3 таблице 24 представлены экспериментальные и расчетные значения вели-

чины по Н)нр . Расчет производили по формуле (IV) так ке.как и ранее, ис-

пользуя вычисленные значения а/и и " л / .

Как видно из таблицы, различия между экспериментальными и расчетными

значениями значительно меньше, чем в таблице 23, особенно для варианта П, для

которого эти различия находятся в пределах ошибок. Для варианта I совпаде-

ния значений хуяе, особенно для сборок 3 и Н а , и связано с тем, что величи-

на О-о/Фн. существенно отличается от 3,3/О ~^ **^/j /,сгЛ^п~ • П Р И Н Я Т О Г О

в расчетах. Однако с удовлетворительной точногтыо^ используя это значение

Q.0 Ф/ь i можно определить дозу ~%л/> , если известна активность натрия в

теле человека.

Определить дозу "1)к.р , используя расчет по варианту П,возможно, если

известен поток тепловых, промежуточных и быстрых нейтронов. А в этом случае

нет необходимости знать активность натрия в крови.

Поток нейтронов Ъгк и поверхностную дозу Дн.р во Bp^.vi азауийного

облучения можно определить с точностью примерно +30$ по следующим формулам:

(21)
cs .

'Р ' (22)

если известна11 к какой группе относится спектр

as

(23)

. . . . - Uo I ТА. , e=L&o/<u*f -заранее

известные параметры.

В таблице 25 приведены значения « , /> , " л ^ , "<*< и Ct/t-f t по-

лученные автором из анализа литературных данных и расчетов, приведенных выше.

Значения величин ^ и ^ , приведенные в таблице 25» справедливы

при равномерном облучении человека, стоящего грудью к источнику нейтронов.

В реальных условиях человек может облучаться в любом положении. Поэтому

необходимо учитывать его ориентацию относительно потока нейтронов.
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Таблица 24

Экспериментальные и расчетные значения С/о /Днр
/I/a •

Номер
сборки

Л
 С 3

o /акр

(экспер.)

cs

(расчет,
вариант I)

a-fa.•/if

(расчет,
вариант. П) (вариант I)

j
i (вариант П)

3

9

На

116

12а

126

12в

18

19

0,51

3,7

-

5

5

3

3

3

-

-

2,88

3,02

1,82

1,78

5,68

2,62

3,10

3,48

2,02

7,95

2,76

5,04

1,94

2,56

4,30

1,86

3,03

2,56

1,70

6,67

2,54

3,01

2,01

1,99

5,34

2,61

2,89

4,35

1,79

5,18

+ 4

-67

- 7

-44

+24

+29

+ 2

+26

+16

+16

+12

0

-10

-12

+ 5

0

+ 7

-25

+11

+35



i /Значения oc,Ji , CLni , с/л4 и
cs

Таблица 25

Мягкие и
промежуточные
(сборки 2, 10,
116 и 19)

8,9

Относительно
жесткие (все
остальные сбор-
ки)

2,6

Любой тип
спектра

3,20 0,063 0,780 3,73

Авторы работ ^ 2 5 , 49, 53, 58, 61 - 6 3 / измеряли активность натрия для

двух положений эллиптического фантома относительно падающего потока:

а) "грудь" - "спина", б) "бок" - "бок", которые являются крайниии , когда

направление потока нейтронов перпендикулярно к оси т фантома ("голова" -

"ноги"). В таблице 26 приведено отношение активности натрия для двух полоке-

и*1Й по данным указанных выше работ. Как видно из таблицы, это отношение из-

меняется от 1,10 до 1,62, в среднем равно 1,34, по данным работы /~63/- Т,49.

Различии л активности натрия в эллиптическом фантоме для двух его поло-

жений связи
1
 •'.> с тем, что число нейтронов, падающих на фантом,пропорционально

проекции (bsi'Ta.ia на плоскость, перпендикулярную к направлению потока нейтро-

нов. Для доказательства этого представим себе торс тела человека в виде

эллиптического цилиндра высотой 71 - 60 см, с малой и большой полуосями

эллиптического сечения ъ - 12 см и & = 1 8 см, практически совпадающего по

размерам с торсом "стандартного" человека.

Пусть нейтроны надают параллельно основанию цилиндра под углом j к

малой оси эллиптического сечения.
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Таблица 26

ж I / м м м м \

Отношение „ ЕиЩй*, "doffij

Тип спектра или номер! & ("грудь" - "спина") !
сборки | Ос С^ок" - "бок") |

1,40 f25J

Мягкий 1,10 [ 4£>J

Жесткий 1,30

18 1,43 £"53J

19 1,20

1,30

1,25

128 1,62 f63j

126 1,38 [ 63]
12в Г 7

1,43 /_ 63J

Среднее 1,34

." .? число нейтронов /v , падающих на тело человека, равно

ax лп-мшаложить, что вероятность захвата нейтронов у не зависит от угла
16
» ;•;»

 т 0
 активность натрия теле человека

if /t - постоянный коэффициент.

Отсюда отношение активности натрия (<%>) при облучении спереди (

68



к -..•••.vs. •.•..)<•: i\; .
 L
/<ui ((If) пул (.><л.у

!
!-.г;шг cd •::;,• (*/• ^"" ) о д н и м и '.v'. ко ч о т о -

ком нейтронов

что ииолио согласуется с табличиш,:'.1 данными, особенно лтшигл(&3J.

)Ьы человека отношение проекций на плоскость, перпендикулярную к потоку

нейтронов, при облучении спереди и сбоку будет отличаться от аналогичного от-

ношения для эллиптического цилиндра. Согласно [62J, площади проекций при облу-

чении спереди к ейоку раши соответственно 5«IL' см
2
 и 3*0 см

2
, а их отноше-

ние - I,G7. Поэтому, если но-нрежнсыу считать, что малая полуось 6-12 см

для эллиптического цилиндра, то большая полуось 0 для фантома, моделирующе-

го тело человека, должна бить равна 20 см.

Таким образом, радиоактивность натрия в теле в зависимости от ориентации

челоиека относительно направления потока нейтронов может отличаться в

1,5-1,67 рягв-,

Максимальное различие в активности натрия имеет место для двух направле -

ний падения нейтронов: перпендикулярном к фронтальной поверхности (
и
груди

и
)

и параллельном оси эллиптического цилиндра. Отношение активностей натрия для

этих двух случаев примерно равно отношению площадей £п> =• 2.^-я- и

f т . е .

где ut - активность натрия в эллиптическом цилиндре при падении пейтронов

вдоль его оси.

Если учесть наряду с торсом другие части тела, отношение «"о^>/^? бу-

дет еи;е больше. Этот случай имеет место, когда человек в момент аварии стстл

на сборке. Следует также иметь в виду, что при косом падании нейтронов на те-

ло человека альбедо выше и соответственно вероятность захвата нейтронов мень-

ше, чем при нормальном падении, что такие уменьшает активность натрия.

Все эти факторы могут в ряде случаев существенно увеличить ошибку в

определении потока нейтронов.

Если пучок нейтронов падлот на поверхность тела перпендикулярно оси

(направление "голода" -• "ноги"), то из формулы (2*0 следует, что
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(2V

где / ^ д L и | Г7|<* )(f - удельная активность натрия мп единичп^Л поток

нейтг-юноп при нормальном ( (/=0 ) и косом (под углом (f ) падениях нейтрон

но фантом.

Нодсташшя среднее значение ("Ж?2')о и з таблкцп 20, равное

3,2'] U ^Т~ЛАъ*н<!<'>»р ' и значения С - 18 см и ^ - J2 см п формулу

(27), получим, что

/ '2)ei /if можно представить как произведение ( ^ ^ / / (Ъ*<р I Фя

Так как (7)пр/Фм/О? практически не зависит от угла if /~33/, то

•

Лиалогичипя занисимость может бить получена и для сродной дог?» зпрн.т.он

них чястиц.

Действительно, энергия нейтронов, поглощенная н уллиптическоы фантоме,

*- J '

где flf£) - распределение нейтронол по энергии, причил J H(E)d-f; =•! •

]/ (В) - доля энергии Е нейтронов,поглощенная в фантоме.

Предполагая, что V(Е) - Const и не зависит от зиергик (ито, по-види-

мому, близко к истине, поскольку альбедо нейтронов мало зависит от оноргии

зф, а также yr-ла (Р , получим О

где г̂ ~ / f l (£)с cit „ средняя энергия нейтронов.
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Оюяда следует, что

Интересно отметить, что отношение (&°/ Я я/>) не зависит от угла у . Дейст

вительно, из формул (27) и (31) вытекает, что

( 8 8 )

где f - плотность вещества, равная для ткани I г ; 1,6*I0"
8
 - коэффициент

перевода Мэв в рад, £ 2 ^ Х . см

МэвМэв / ~ ,
 г/

г

получим, что

I

Из формулы (З^) легко определить среднюю дозу заряженных частиц, если

известна средняя энергия нейтронов, падающих на фантом (тело человека). Оче-

видно, что эта величина не зависит не только от угла (Р , но и от угла 6

(угла между направлением потока нейтронов и осью £? ).

На величины CL
O
 / Ф ц и О* / 'Эпр влияот также индивидуальный вес

человека. На рис.25 дана зависимость Go f^*? от диаметра цилиндра, запол-

ненного водным раствором натрия, полученная в / б 4/. Аналогичная зависимость

наблюдается для CLoJQnf в зависимости от веса 6сла/б4у. Цилиндры с водным

раствором и ослы облучались на реакторе God.it/aJl . Как видно из рис.25,

йо I Фи. падает с увеличением размеров цилиндра, что и следовало ожидать,

так как удельная активность пропорциональна отношению продольного сечения

фантома через ось if к его объему, т.е.

S 9.

где К- - радиус фантома.

В работе /6IJ предлагается учитывать влияние веса тела с помощью коэф-

фициента
/1



С/* I
(36)

где Ръ, £*?•/*• "* Ре* i &*р,сЯ - вес и эффективней радиус тела

данного индивидуума и стандартного человека ( Рем^7О/Л ) #

Формула (36) вытекает из формулы (37) .

Тогда

коэффициент, учитывающий ориентацию человека относительно направления потока

нейтронов;

Г/1 - коэффициент, учитывающий энергетическое распределение нейтронов;

^ Щ ц « л и »з в е о™°-к к » о й •*»»» отаоои1М дага1ы« с п е е т Р » * ' * -
НОВ, / _ _ _ _

/•д я "Тс5 л JefJ • +с/и4^А4- " д л я л ю б о г о спектра нейтронов.

Формулы (37) и (38) учитывают все факторы, кроме неравномерности с!яу~

чения по поверхности тела. Отношение .*-/,- в первом приближении не зависит

от веса тела, т.к. числитель и знаменатель пропорциональны отношение о/у,

как это видно из формул (24) и (30).

Таким образом, среднюю дозу Р/у можно определить по активности нат-

рия, зная только среднюю энергию нейтронов.При этой другие факторы,тэкие как

угловое и пространственное (неравномерность облучения) распределения нейтро-

нов и вес тела, практически не влияют на отношение CU/^/tp , в то время
/ Ом I Д» ' '

как на величины f'gZCJ и r**s влияют все эти фактор» и для корректной
оценки 'bjtf и £**• необходимо их учитывать.

Для оценки ориентации в работе £25/ был предложен "дозиметрический по-

яс", содержащий четыре или более детекторов, расположенных на одинаковом
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расстоянии друг от друга ло периметру человека. В работе [бо] для оценки

ориентации в индивидуальный дозиметр включен детектор лэ /VaF -

Было определено отношение.удельных акти;г:ос.твй натрия в этом детекторе

и в крови для трех положений фацтома с.тносительно направления потока нейтро-

нов: 1) "бок" - "бок", 2) "грудь" - "спина"; 3) "опина" /"грудь". Дозиметр

с детектором M l F располагался на груди.

Были получены следующие значения этого отношения для указанных трех

положений:

положение Т (
_ /

т

i. i A/a,
13
' *

положение 2 ("грудь" - "спина") —

J
3-i

С*о)

положение з ("спина" - "грудь")-

QT-Y.
)

и
 <
Р
Л
^. измеряются индивидуальным дозиметром.

Ориентация человека может быть оценена по активности серы в волосах,

снятых после аварии с разных мест тела. Содержание серы в человеческих воло

сах не зависит от пола, цвета и распределения по телу и равно 0,048+0,005 г

серы на I г сухих обезжиренных волос [_ 65J.

Кроме серы,в волосах в незначительных количествах ( ̂ - 0,025^) содержит

ся фосфор, активацией которого можно пренебречь по сравнению с активацией

серы, если измерения производить спустя 8 часов после облучения.

8. НЕРАВНОМЕРНОСТЬ ОБЛУЧЕНИЯ ПО ПОВЕРХНОСТИ ФАНТОМА

Вследствие сильного поглощения нейтронов в фантоме (и соетветственно в

теле человека) доза заряженных частиц на поверхности фантома, обращенной к
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потоку нейтронов, значительно больше, чем на- противоположной. Аналогичное

различие, хотя и в меньшей степени, наблюдается в дозах 1Г -излучения.

В таблице 27 приведены отношения максимальных поверхностных доз заряжен-

ных частиц и У -излучения к соответствующим минимальным поверхностным до-
з а м
 Dnp Uft-P

 и
 *Jy jv")- Для различных критических сборок.

Таблица 27

Отношения Onf/Onfi и Ar J Дг для

различных критических сборок

Номер \ п j
сборки ! K.UL 1

t |
"/

1,2

2,1

2,3

7,0

4,7

2,8

2,3

1,2

3

4a

5

6

7

0,51

3,70

0,79

1,15

0,86

100

13,0

2,6

-

-

21,3

4,0

4,0

2,3

3,0

1.3

3,15

1,8

ms /~ tniH,s,
J vnf иКак видно из таблицы, величины D^pJ vnf и № ?• J ^*" , ха-

рактеризующие степени неравномерности облучения по поверхности,достигают

соответственно значений 21 и 4. При этом неравномерность особенно велика

вблизи сборок, испускающих нейтроны с жестким спектром. Вблизи стен эта не-

равномерность существенно сглаживается. Так,например, для сборки 3 отно-

шенич /JKf /Jh-p и Мз~ / ^Э~ соответственно уменьшаются в 5 и

1.7 раза при изирнении расстояния от 0,51 до 3,7 и.Такое сглаживание обус-

ловлено увеличением доли рассеянных нейтронов в общем потоке.

В качестве примера на рис. 24 дано распределение поверхностных доз за-



р.т.;с:|;ну. частиц 'А~Г --излучения но периметру фантома на уровне "груди", из

которого ясно издна неравномерность облучения. Распределение дано в относи-

тельных единицах. Длина радиуса-вектора определяет величину дозы.

Из иышесказшшого следует, что доза, измеренная индивидуальным-дозимет-

ром, мозеет быть в несколько роз меньше .условной поверхностной дозы, являю-

щейся максимальной дозой при равномерном облучении по высоте, что приведет

к значительной недооценке облучения. Поэтому необходимо знать распределение

доз излучений по периметру тела человека на уровне груди или пояса. Для этой

цели, как уже било сказано выше, был предложен "дозиметрический пояс" /~25/.

Другой метод, изложенный £f60j , заключается в следующем. В иидивидуаль-

1шй дозиметр, расположенный на груди, включается активационный детектор.

Измеряется отношение удельной активности натрия в детекторе и в крови. По

формулам (39)-('И) определится ориентация человека (положение тело относите ль-

ио потока излучений). В измеренные индивидуальным дозиметром потоки нейтронов

в различных энергетических интервалах и в дозу Т -излучения вносится кор-

рекция на ориентацию. В таблице 28 дани коэффициенты коррекции.

Таблица 28

Коэффициенты коррекции потока нейтронов и дозы
Т -излучения на ориентацию

(Удельная доза}( } , ^

Харэктеристика [нейтронов d л, j» 6 о к »_» б о к » j " Г рудь п -"спина" j псгшна"-"грудьг

Поток нейтронов
в энергетическом
интервале:

0,0-0,5 эв (тепло-
вые)

0,5-2 эв

2 эв-I Мэв

1-2,9 Мэв

0,16х10"9

0,22хЮ~9

1,25хКГ9

2,87хЮ"9

I

I

I

I

0,26

0,52

0,68

0,95

3,6

2,8

3,0

11,2

72,9 Мэв 4,8хЮ"
9
 I 0,95 7,2

Доза "С -излучения - I - 0,7 2,1



В таблице dn. - доза нейтронов на глубине 5 см (глубина залеготш кро-

ветворных органов) на единичный поток падающих на фантом нейтронов, значения

которой получены из данных [ 30J.

Для положения "грудь" - "спина" значения коэффициента коррекции

где з л , т/г и х
7
/* - падающий, отраженный и суммарный потоки нейтронов

на поверхности тела в месте расположения дозиметра.

Так как индивидуальный дозиметр измеряет суммарный поток, коэффициент

Р служит для коррекции измеренного потока на отраженный.

В положении "спина" - "грудь" коэффициент & учитывает ослабление ней-

тронов в теле человека.

И, наконец, в положении "бок" - "бок" предполагается, что дозиметр изме-

ряет только падающий поток нейтронов.

Для 1Г -излучения коэффициент ft в положении "грудь" - "спина" пно-

сит коррекцию в основном на захватное 7 " -излучение, а в положении "спина"

"грудь" - на ослабление падающего на тело Т" - излучения. Доза нейтронов в

данном энергетическом интервале на глубине 5 см

- £?•&• df,
где х ft - измеренный поток нейтронов, а доза * -излучения

где А)} - измеренная доза *> -излучения.

Следует заметить, что коэффициенты коррекции не учитывают рассеянное в

помещении нейтронное излучение. Кроме того, они рассчитаны для нормального

падения нейтронов. Удельные дозы <>А. основаны на расчетах Снвйдера и Ной-

фельда для тканеэквивалентной пластины, а не для эллиптического фантома, что

также вносит ошибку, особенно для "JT -излучения. Для оценки условной поверх-

ностной дозы ^0/г, необходимо использовать значения ССЦ. , а не ft/t .
Jcs jS

Следует также иметь в виду, что значения а л . и <лц. в интервале энергии
2 эв-1 Мэв существенно зависят от формы спектра нейтронов.
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Неравномерность облучения может быть не только по периметру, но и по

высоте. Ч таблице 29 в качестве примера даны поверхностные дозы пострадавше-

го во время аварии в МолеГз7/, ярко иллюстрирующие, неравномерность облуче-

ния.

Таблица 29

Поверхностные дозы облучения пострадавшего во время
аварии в Моле

Г—Г5 ! ~
Место измерения ! /)nf

 /
 раа ! 'Ау, Р

а
$

3900

334

2120

445

715

465

1200

525

650

600

505

Как видно из таблицы, облучение некоторых частей тела отличается на по-

рядок, например облучение ступней левой и правой ноги.

В работе [ 38j для измерения распределения доз И - У -излучений по по-

верхности тела предлагается вшить в спецодежду (в районе груди, спины,низа

живота, конечностей и в шапочку) Т~-
f
ft -дозиметры, отметив места их распо-

ложения заметными знаками. Для измерения дозы Т~ -излучения предпочтительнее

использовать дозиметры типа ИКС-А, дешевые, небольшие и удобные для постоян-

ного ношения, выдерживающие многократную санобработку с одеждой з течение

года и более.
77

Ступня левой ноги

Ступня правой ноги

Левая голень

Правая голень

Левое бедро

Правое бедро

Гонады

Левая часть груди

Правая часть груди

Шея

Голова

420

31

310

40

50

35

140

45

68

63
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Для оценки дозы нейтронов можно использовать дешевые и легкодоступные

детекторы из фосфора или серы, которые должны быть прочными и герметичными

для того, чтобы не изменяли своих характеристик во время стирки спецодежды.

Применение других детекторов, как например T-D 'А/р-7, TJ)-Cl-f,

родия, обладающих лучшими дозовыми характеристиками, затруднено из-за их до-

роговизны и малодоступности. Применение детектора из меди нежелательно из-

за его большой чувствительности к тепловым и резонансным нейтронам, распре-

деление потока которых по поверхности тела, как правило, не коррелирует с

поверхностной дозой заряжённых.

Для измерения распределения доз заряженных частиц по поверхности тела

был предложен' уже упомянутый выше метод оценки доз по активации серы в

волосах[65].Облучение I г волос при облучении единичным потоком нейтронов с

энергией Еп.> 2,5 Мэв образует активность Г t равную 7>10 расп /мин.

Минимальная доза, которая может быть измерена по активации серы в волосах

весом 100 мг, равна 10 рэд[б6_/.

9. СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Если известно энергетическое и угловое распределение нейтронов, падаю-

щих на фантом, можно вычислить глубинные дозы внутри фантома, используя рас-

четные данные о поглощенных дозах в фантоме для моноэнергетических нейтро-

нов I 31-331.

На рис. 26 представлены расчетная и экспериментальная кривые распреде-

лений доз заряженных частиц внутри фантома для сборки 3 (К - 0,51 м), об-

разованных нейтронами с энергией 0,4 эв ^ Е
п
 * Ю Мэв. В основу расчета

распределения глубинных доз положены данные /~33j и спектр нейтронов, пред-

ставленный кривой I иа.рис. 2. Считалось, что спектр нейтронов с энергией

меньше 0,2 Мэв, который не был измерен и поэтому не изображен на рис. 2„ со-

ответствует спектру Ферми (~ I/E).

Предполагалось, что нейтроны падают на поверхность фантома параллельно

малой оса эллиптического сечения.

Как видно из рис. 2$, наблюдается хорошее согласие между расчетными и

экспериментальными значениями доз. Небольшое различие значений имеет место

вблизи передней и особенно задней поверхностей и обусловлено тем, что па-
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д;<;•;::</:" м-.лхи-: и-'лт^пнои ..о ii:ji;-:o-i'jji cvpoi'O suup4n.'iu2!iii.;-; и з - з а н а л и ч и я о б р а т н о

рассояннпх iiCilTi-OHOu, г.оторцс ноглс-'.чаш'сл i> фантоме. Поэтому спереди поток

нейтроне;) i.'.oHHiie полного потока и, соог .отлснно,дрза, измеренная вблизи

поверхности, меныао расчетной. Вблизи задней поверхности, наоборот, изме-

ренная доза выше расчетной благодаря заметному вкладу в общую дозу обратно-

раосеяшшх нейтронов.

Таким образом, если известен спектр и поток нейтронов в воздухе^мсевю

провести расчет глубинных доз в фантоме, не производя экспериментальных из-

мерений.

ОбишИ поток нейтронов можно представить, как это следует из раздела 3,

в виде суммы направленного потока нейтронов, выходящих из сборки, и изотроп-

ного потока тепловых и промежуточных нейтронов. Расчетные значения доз в

фантоме в атом случае не будут заметно отличаться от реальных значений.

Тканевые дозы 1Г -излучения обусловлены захватным У -излучением в фан-

томе, "2Г -излучением от сборки и ? " -излучением, образованным при захвате

нейтронов материалом стен (иола) помещения. Дозы захватного ТГ --излучения в

фантоме можно вычислить TCJCHM ;ке способом, как и дозы заряженных частиц.

Тканевые дозы У -излучения, испускаемого сборкой, нетрудно рассчитать, по-

скольку это излучение является направленным, а для направленного излучения

имеются литературные данные [39-42J о распределении тканевых доз в фантоме

для различных энергий падающего У -излучения.

Тканевые дозы У -излучения, образованного в стенах помещения, невозмож-

но рассчитать из-за отсутствия расчетных данных о тканевых дозах при различ-

ных углах падения У -излучения на фантом. Поэтому желательны измерения

тканевых доз X"-излучения внутри фантома в реальных условиях облучения.

Однако, т.к. неравномерность У-облучения внутри фантома невелика и

имеется хорошая корреляция мезду условной поверхностной &¥ и средней

^у дозами (см. таблицу 18) , для оценки Ъ у достаточно знать в первом

приближении значение /) у .

Интересно сравнить расчетные и экспериментальные значения условных по-

верхностных и средних доз для разных сборок. В таблице 30 дано такое сравне-

ние для сборок 3 и 4а.
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Таблица 30

Отношение расчетного значения_ условной поверх-
ности CjOnp ) и средней ("ЗОпр ) поглощен-
ных доз заряженных частиц к экспериментальному

для двух сборок

Номер j j . es i / /,_ cs i f / ~~ d у f , — ,

сборки I X.ac i i4}*fJr*c4er/[VjifМ*мр j ( D^)fe^ f "*

3 0,51 1,07 1,03 (0,95)

4a 0,79 1,25 0,97

Значения ( unt> ) р а с ч е т вычислялись по формуле
ЮЛИ

О,УН

где ^jffi. - поток нейтронов в воздухе в энергетическом интервале

0,4 эв £ Ек - Ю Мэв, средний из значений потока, измеренных

с помощью трековых и активационных детекторов и по активации

натрия в фантоме;

1Р\Е) - удельная условная поверхностная доза заряженных частиц, обра-

зованная нейтронами с энергией £• •

dhf[E) к а к функтшя энергии нейтронов вычислена по данным /~30,32,33_/

и представлена на рис. 27.

Значения ( 7)до ) .Pa**tr вычислены по формуле

о,ы
где О - вертикальное сечение через ось т? и большую ось эллипса;

, Л / л / т > г . ZaJL £^_ I .
У - объем фантома [ о / К " т ^ / ~ 7Г& / /

Hj-- вероятность захвата тепловых нейтронов, равная 0,2 (43/;

f 'J - относительная доля энергии нейтронов, поглощенная в фантоме,
Г 1

равная ""• 0,9(28/;
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2.ft/ к ?. н • :;ик]Х)с коническое сечопие азота и водорода для мягкоИ ткани

человека;

- энергии протонов реакции /l//vfaip)C/Y , ровная 0,62 Мэв;

5йЯ -
Значение ( 'ЪЦр)facu/nlfybpjxup, данное в скобках, вычислено путем

усреднения вдоль мало"- оси расчетных и экспериментальных величин Сснр ,

предотавлешшх на рис, 21.

Из таблицы 30 видно, что расчетные и экспериментальные значения хорошо

согласуются друг с другом. Причем значения ( ^ д * ) /в«»*г, вычисленные

Л/!?ум?! г
л
зи"ми опог.о(1пг/1и, бш^ш друг к ЛРУ^У- Отсюда следует, что среднюю

дозу Э*р с достаточной точностью можно рассштывать по формуле (*6).

10. ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ

В данной работе для большого числа критических сборок дан подробный

анализ дозовнх характеристик полей излучений в воздухе, тканевых доз в фан-

томе и параметров облучения человека при самопроизвольной цепной реакции.'

Приведены в соответствующих таблицах и рисунках значения этих характеристик

и параметров.

В каждом разделе на основе анализа и необходимых расчетов сделаны со-

ответствущие иыводы и рекомендации. Нияе представлены наиболее общие выво-

ды и предложения из этого анализа.

I. Основными лозовыми характеристиками полей излучений являются спектр

и поток нейтронов, удельная экспозиционная доза нейтронов J^ti /5?А
 и

1Г -излучения 1)у[Фл, и отношение *])у /Ъл. . Значения этих характе-

ристик запиоят оч типа сборки и расстояния от центра сборки до точки изме-

рения.

А. Поток нейтронов в воздухе мокно иредставить в первом приближении

кг.к суперпозицию направленного потока нейтронов, испускаемых сборкой.с про-

стргнственнкм ^определением, подчиняющимся закону ~ 1/R
z
, и изотропного

потока тепловых и промежуточных нейтронов, постоянного в пространстве. Пред-

лагается метод определения потоков рассеянных тепловых и промежуточных нейт-

ронов ( Ф Ktjfai и (
<
г/и Jрас путем измерения суммарного потока
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Й -
D двух точках на различных расстояниях от центра сборки, используя фор-гулы

(3<5) и (Зв).

Б. Для определенных групп критических сборок удолышо до:з» A)ft / \Рц,

и 'Ъ*IT* близки друг к другу
;
 и для этих групп рекомендуются средни? зна-

чения этих доз (см. таблицы б и 7).

Б. Экспозиционная доза нейтронов, отнесенная к потоку бистрнх нептро-

нов 2/д. I Ttt-f »
 с л а

б° зависит от типа сборки и расстояния. Сроднее значе-

ние 'b^.l^^f Д-"я всех сборок, кроме графитовой, рапное ffj.У^
в
/")'^-^I,

рекомендуется для оценки УЛСПОУЙЦИОННОЙ ДОЗЫ ^J/г-

2. Основными параметра?ли облучения человека предлагается считать услог.-

ную поверхностную и среднюю дозу заряженных частиц и 7" -излучения Ънр

I Ъ ? и ^Ор' » а также максимальную тканевую дозу "У -излучения

А. Так же;как и для экспозиционных доз, рекомендуется средние значения

удельных поверхностных доз ТЬпр/^л и ^3^-/S°/t для отдельных групп

критических сборок, внутри которых эти величины слабо меняются (ом. таблицы

10 и II).

Б. Наблюдается относительная независимость отношения А)кр/"ft от

типа сборки. Среднее значение $яр/Ък. для всех сборок равно 1,?0. Отно-

шение fly jjuy существенно зависит от типа сборки и находится в пределах

1,04-2,96.

В. Точность определения условной поверхностной дозы зависит от интер-

претации результатов измерений индивидуальным дозиметром. Анализируются воз-

можные ошибки, связанные с различной ^интерпуотацией измерений.

Г. Отношения I)*-? f ̂ р и 1)y / Э ? - мало зависят от типа сбор-

ки. Их средние значения для всех сборок соответственно равны (0,32+ 1б#) и

(0,95+21:0. Рекомендуется определять средние дозы ty/tf и 'Э^- по из-

вестныу поверхностным дозам, используя эти значения.
1 1 1 1 ~J » * - — л

Д» Отношение *Ъ у /June для большинства сборок значительно больше

единящей, по-видииому, ^ ^ будет определять исход лучевого поражения

для этих сборок.

Е. Отношение средней дозы заряженных частиц в костном мозге к поверх-
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лозе <О Kf> J /Jhf близко к аналогичному отношннию для среднеткане-

norf до^ы • при одностороннем облучении спереди и при равномерном с обеих

сторон. Заметные р.'?й.'!ичкя прблюдаотся при одностороннем облучении сзпди.

Делается лнпмд, что срыднеткыневая доза зоряяенных частиц может быть

НЙЛЛОХИМ параметром при оценке исхода лучевой болезни.

3. Метод оценки потока нейтронов и дозы заряженных'частиц по активнос-

ти нктрял 13 кроии (теле) является одним из основных методов*оао<$еяно >-вшк-

ш-.'м и случае отсутствия индивидуального дозиметра у человека, попавшего *в

аварию.

А. Удельная активность натрия в крови do I'г
3
ft. в пределах +27%

от типа сборки, среднее значение О-о/1?Д. - Д-

Величина О.» / и п р существенно варьирует от сборки к сборке. Оба от-
п /<£>*" „ / 7\cs

иоиения по / -гп. и по / VHf зависят от ориеитащш человека относи-

тельно направления потока нейтронов и веса тела. Предлагаются формулы для

учета энергетического распределения нейтронов, ориентации и веса тела.

Б. Показано, что отношение удельной активности к средней тканевой до-

зе заряженных частиц по / Ъпр зависит только от средней энергии нейтро-

нов и не зависит от ориентации и веса тела. Дана формула для расчета Д
о
/ % & .

4. Тканевые дозы заряженных частиц внутри фантома довольно быстро умень-

шаются в направлении падающего потока нейтронов. Доза 1С -излучения распре-

делена более равномерно и обычно имеет максимум вблизи передней поверхности.

Однако даче для 1Г -излучения отношение максимальной
(
 дозы к минимальной

достигает i. Поэтому в зависимости от ориентации доза, измеренная индиви-

дуальнкгл дозиметром, может бить занижена в несколько раз по сравнению с ус-

ловной (максимальной) поверхностной дозой А) . Описаны методы определе-

\'::я дозы 7) по показаниям измерений индивидуального дозиметра, располо-

женного на груди, при различной ориентации тела ^дозиметрический пояс", ме-
O\CS

тоды оценки ц по отношению активности натрия в дозиметре и в крови, по

распределению активности фосфора в волосах) и при равномерном облучении по

высоте направленным потоком излучений.

5. Б реальных условиях встречаются случаи неравномерного облучения не

только по периметру тела, но и по высоте (авария в Моле). Описываются методы
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для измерения распределения доз по поверхности тела (с помощью дозиметров,

распределенных в разных частях тела, и по активации яолос).

6. Расчетные и экспериментальные распределения тканевых доз заряшшых

частиц внутри фантома, полученные для сборки 3, хорошо согласуются друг о

другом. Зная энергетическое распределение и величину направленного потока

нерассеянных и изотропного потока лассаянных нейтронов, используя литератур-

ные данные о распределении доз моиоэнергетических нейтронов внутри фантома

на единичный падающий поток, мокно достаточно точно рассчитать распределение

доз заряженных частиц * захватного "•••" •-азлученг- •< геле человека.
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Рис. I» Энергетический спектр нейтронов в урановом отражателе сборки 2.

на быстрых нейтронах типа БР-1($ =0,68 к)
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Рис. 2. Аскетические спектры нейтронов в воздухе помещения водяной сборки 3
 с

Лелт̂ --.-1ИеЕЫМ отражателем (кривая I, R, = 0,51 м; кривая 2, /L = 3,7 м) и сборки 4в
на быстрых нейтронах с бериллиевьш отражателем (кривая 3, Л. =0.79 к) и в воздухе от
точечного источника нейтронов деления (сборка 7) вне помещения (кривая 4,Р = 100 и)



Рис. 3. Энергетические спектры 7~ -излучения в воздухе помещения водяной сбортс: 3
с бериллиевым отражателем (кривая I, д = 0,51 м) и сборки 4а на быстрых нейтронах

с бериллиевым отражателей (кривая 2. Я = 0,79 м)
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Ги.г.. 4. Поток noiVvpciioH н зк^исз'/.г^оннея :г,сзс п -,%~ -'.'.з,'.умен;'.й

m:ci)\w::, отрач'.ятелс;.: г.г:!': фумкц::я рг:сстоям:'л <? от .'^ь'тра сборки
.Hw> точки измерения:

I - с<3::;!:й ноток; Я, 5 - лоток теи.яолых нейтрсиоз; 3- ос5:;;?я
экспозиционная ;;о:зо нейтроноз; .̂ - экснозицмскная доза Т" -из-



Рис.5. Поток нейтронов и экспозиционная лоза п -, ^ -излучений
в воздухе сборки 6 на быстрых нейтронах с медным отраяято-

лем:
I - общий поток; 2, S - поток тепловых нейтронов; 3 - ноток быстрых

нейтронов;
4 - общая экспозиционная доза нейтронов; 5 - экспозиционная доза

^"-излучения



Рис.6. Поток нейтронов и экспозиционная доза п -, ^"-излучений
в воздухе помещения сборки 14 (Съхс) (раствор уранилнитра-

та без отражателя):
I - общий поток; 2, 6 - поток тепловых нейтронов; 3 - поток быст-
рых нейтронов; 4 - обща! экспозиционная доза нейтронов; 5 - экспо-

зиционная доза У~ -излучения
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7t Поток нейтронов и экспозиционная доза п. -, f-излучений
п воздо

г
хе помещения ллуто}1иевой сборки 15 {Иос^С) на

быстрых нейтронах с урановым отражателем:
I - общий поток; 2, 6 - поток тепловых нейтронов; 3 - поток быстрых
нейтронов; 4 - общяя экспозиционная доза нейтронов; 5 - экспозици-

онная доза 7~-излучения
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Рис.8. Поток нейтронов и экспозиционная доза дг -, 7"-излучений
в воздухе помещения урановой сборки 16 (SPR) на быстрых

нейтронах без отражателя:
I - общая экспозиционная доза нейтронов; 2 - поток тепловых нейт-
ронов; 3 - экспозиционная доза ^-излучения



**э

10

Рис. 9. Удельная экспозиционная доза нейтронов как функция энергии
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P:ic. TO. Энергетический спектр нейтронов внутри фантома для водяной сборки
3 с бериллиевшл отражателем ( Я - 0,51 м). D правом верхнем углу дано \

сечение фантома с точкагии измерения спектров (
a
~f ) и потоков нейтронов и

доз излучений (1-24)' (размеры в миллиметрах)
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Рис.II. Энергетический спектр нейтронов внутри фантома для сборки
4а на быстрых нейтронах с бериллиевым отражателем
(/2 = 0,79 м). В правок верхнем углу дано сечение Фантома
с точками измерения спектров (a-f ) и потоков нейтронов и
доз излучений (1-24) (размеры даны в миллиметрах)
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Рис.12. Энергетический спектр нейтронов внутри фантома для точеч-
ного источника нейтронов давления 7 ( Я = 100 м):

I - энергетический спектр нейтронов в воздухе в отсутствие фантома
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Рис. 13* Поток нейтронов внутри фантома вдоль малой оси для
сборки , 2 на быстрых нейтронах типа БР-1 ( Я = 1,2 м):
I - соток тепловых нейтронов; 2 - поток промежуточных нейтронов
(0,4 э в ^ £ Л <? 0,3 Мэв); 3 - поток быстрых нейтронов (0,3 Мэв<

£ € 10 Мэв)
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Рис. 14. Поток нейтронов внутри фантоме
1
, вдоль мало!*, оси для сборки

2 на быстрых нейтронах типа ЬТ-Т ( R. - 2,3 м);

Г - поток тепловых нейтронов; 2 - поток промекуточных нейтронов
( 0,4 эв $: £„*= 0,3 Мэв)
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Рио.15. Поток нейтронов внутри фантома вдоль малой оси для во-
дяной сборки 3 с бериллиевыы отражателем (/£= 0,51 м):

I - поток тепловых нейтронов; 2 - поток промежуточных нейтронов
(0,4 эв4£ £ п ^ 0,3 Мэв); 3 - поток быстрых нейтронов ( 0 , 3 Мэв<е.£л ^10 Мэв)
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Рис.16. Поток нейтронов внутри фантоиа вдоль малой оси для сбор-
ки 4а на быстрых нейтронах с бериллиевыи отражателей

( Л = 0,79 и ) :

I - поток тепловых нейтронов; 2 - поток промежуточных нейтронов
{0,Ь эв ^ Еп, ^ 0 , 3 Мэв); 3 - поток быстрых нейтронов (0 ,3

^ Ел ^ 1 0 Мав)
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Рис. 17; Поглощенная доза заряженных частиц и "У -излучения
внутри фантома вдоль малой оси для сборки 2 на быстрых :

нейтронах типа БР-I (Я = 1,2 м):

I - доза захватных протонов; 2 - суммарная доза заряженных
частиц; 3 - суммарная поглощенная доза ТГ -излучения
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Рис. 18. Поглощенная доза заряженных частиц и "V -излучения
внутри фантома вдоль малой оси для сборки 2 ва быстрых

нейтронах типа БР-I (Я = 2,3 м ):

I - доза захватных протонов; 2 - суммарная доза заряженных
частиц; 3 - суммарная поглощенная доза Т ~ -излучения.

107



10 20 25 см

Рис. 19. Поглощенная доза заряженных частиц и ЗГ-излучения
внутри фантома вдоль малой оси для поляной сборки 3 с

бериллиевцм отражателем (R = 0,51 м) :

I - доза захкатнкх протонов; 2 - доза зарячсннкх чястии,
обусловленная нромежуточнкь™ нейтронаки (QV?i ± Еп ±о,ън*();
3 - доза зарялен}шх частиц, обусловленная бнстрш.г/. нейтрона-

C £• £•«. ^ lOMft). 4 - сухарная доза зарязкенних час-
тиц; 5 - су1/ларная поглощенная доза f -:'злучен::ч

108



20 2SCH

Рис.20. Поглощенная доза заряженных частиц и у^-йзл^ченкя внутри
фантома вдоль малой оси для водяной сборки 3 с бериллиевым

отражателей (А.=3,7):
I - доза захватных протонов; 1 - доза ззрякенных частиц, обуслов-
ленная промеуточными нейтронами (0,4 гъ^В^А 0,3 Мэв); 3 - суи-

изрная поглощенная доза уИзлучения
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Рис.21.Поглощеиная дозэ зэряазенных частиц и ^-излучения внутри
фантома вдоль малой оси для сборки 4а на быстрых нейтронах

с бериллиевьш отражателей (/£= 0,79 м):
I - доев захватных протонов; 2 - доза заряженных частиц, обуслов-
ленная промежуточными нейтронами ( 0 , ^ £ „ . £ 0 , 3 Мэв); 3 - доза
эвряженных частиц, обусловленная быстрыми нейтронами ( 0 , 3 Мэв <•
г. £л ^ ю Цэв); k - суммарная доза заряженных частиц; 3 - суммар-

ная поглощенная доза f" -излучения
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Рис.22. Поглощенная доза заряженных частиц я ~г~ -излучения внутри
фантома вдоль иэлой оси для точечного источника нейтронов

деления 7 (Я =» 100 и):
I - доза захватных протонов; 2 - суммарная доза заряженных частиц;

3 - суммарная поглощенная дозе ^-излучения
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Рис.23. Вероятность захвата нейтронов в цилиндрическом фантоме
диаметром 30 ск. Данные заюлствованы из работы JT25/, экспери-

ментальные точки - из работы {



Рис.24. Распределение поверхностных доз заряженных час-
ткц и ТГ -излучения по периметру фантома на уровне "гру-
ди" для водяной сборки з с бериллиевым отражателем

(а - для Я = 0,51 м, б - для £ = 3,7 м).
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Рис.25. Завксга.хсть йо/1)к.р от диаг/етра цилиндра,

заполненного волны?.! раствором натр-ля
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Рис.ЕЬ. Поглощенные дозы заряженных частиц внутри эллиптичес-
кого фантома вдоль малой оси для сборки 3 (Я - 0,51 м):

I - эксперимент, 2 - расчет.
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ftrc.27. Зависимость удельной условной поверхностной дозы зарятюнных
частиц от анергии нейтронов:

• , О- и в - данные работ £"3lJ, [ 33 J и ̂ 34J . соответственно
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УДК 539.17(048)

ДОЗОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛЕЙ ИЗУЧЕНИЯ И ПОГЛОЩЕННЫЕ ДОЗЫ В
ТКАНЕЭКВИВАЛЕНТНЫХ ФАНТОМАХ. Обетуров Г.М. Сб."Вопросы атомной ноуки
и техники. Серия: Ядерные константы*!Вып. 13.М. .ЦНИИатоминформ, 1974,с .117.

В данной работе для большого числа критических сборок дан подроб-
ный анализ дозовых характеристик полей излучений в воздухе, ткзнезых
доз в фантомах и параметров облучения человека при самопроизвольной
ядерной реакции. Выведена соотношения между характеристикам полей
излучения и активацией натрия в теле человека и пэрэметрэш! облучения.

Представлены рекомендации и методы определения дозовых характе-
ристик и параметров облучения ( р и с . 2 5 | табл.30, библ.67нозв.. ) .


