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W pracy poddanc analizie transport neutronéw i fotondéw
gamma w powietrzu w ujeciu jednowymlar owyi. Uwzgledniono

s

trzy rodzaje Zrddia promieniowania jadrowego. Przeanalizowano
dawki pochtoniete w funkeji odlegtosci od zrbédra. Wykonano
poréwnanie wynikow obliczeh wiasnych przy pomocy programu
ANISN z wynikami obliczen otrzymanymi przez kilku autordw,

1. WSTEP

W badaniach nad skutkami wybuchéw jadrowych, termojadro-
wych i pociskdw neutronowych rozpatruje sie zazwyczaj trzy ro~
dzaje zroddek promieniowania jgdrowegos

a) zrédio rozszczepleniowe [1],

b) srédto termojgdrowe [1],'

¢) srb6dio neutrondw monoenergetycznych 14 Mev,

Otrzymywane w wyniku badaf numerycznych rozkiady energe-—
tyczne strumieni neutronéw i fotonéw gamma w powietrzu réznig
sie, gdyz autorzy stosujg odmienne biblioteki danych jadrowych
i rézne widma energetyczne zrddet. W konsekWencji dotyczy to
réwniez podawanych dawek pochtonietych w funkeji odlegtosci
od 4rédta. Niezaleznie jednak od rdznic ilosciowych wystepu—
ja pewne prawidtowosci spotykane prawie u wszystkich autordw,
co zdaniem aubora jest godne ombdwienia.
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2. WIDMA ENERGETYCZNE STRUMIENIA NEUTRONOW
- WYTWARZANE PRZEZ ROZNE TYPY ZRODEL

Pierwszym elementem nlepewnodcl podczas wyznaczanla roz-
ktadu energetycznego strumienia neutrondéw w powietrzu Jest
dosyé dowolne przyjmowanie kszbtaitu widma neubrondéw zréddia,.
gdyz brak jest wiarygodnych danych co do charakteru samego
4r6dta. W przypadku analizy wybuchu Jadrowego zakiada sie za~
zwyczad, iz jest to widmo odpowiadajqpe widmu rozszczepienio~
wenu w reaktorach jadrowych. Wiekszo§é autordéw opracowahr sto-
suje widmo podane w reporcie ORNL 4464 pokazane na rys.f,
zawierajace sie w przedziale od okoto 10-5 MeV do kilku MeV,

Dla wybuchu termojgdrowego éredniej mocy zaklada sig za~
zwyczajs 1% widmo neutronéw pierwotnych skiada si¢ z okoio ’
83% neutronéw rozszczepieniowych i okoto 17% neutronéw pred-
kich w przedziale energii od 12 do 16 MeV. Skiad procentowy
moze nlegaé zmianie w zaleznoSci od mocy wybuchu i konstrukejl
bomby. Na rys.q pokazano przyjmowane najczeéciej widmo neutro-
néw - zrodta termojadrowego [1]. Podczas obliczed stosowano wy-
tgeznie widma energetyczne zamieszczone w raporcie ORNL~4464
[1]. | ’

Wyboér biblioteki przekrojéw czynnych oraz metody obliczeh
stanowl drugie zrédio niepewnoSci w ocenle rozkladu energe-
tycznego strumienia neutronéw w powietrzu, Podczas obliczen
korzysbtano z biblioteki danych jadrowych CASK IV dla 22 grup
energii neutronéw i 18 grup energii fotondéw gamma,

Do obliczed rozkiadu energetycznego strumienia neutronéw
i fotonbdw gamma w powietrzu wykorzystano jednowymiarowy pro-
gram ANISN [6]. Wyniki obliczen pordéwnano z danymi publikowany=-
mi w literaturze przez kilku aubordw.

Na rys.é pokazano widmo energetyczne strumienia neutro-
néw, pochodzgce od trzech rodzajow srodet neutronéw, uzyskane
przez Suchoruczkina [2‘], Sandmeiera [4} i Karchera [3] dla
roznych odlegtodci od zrédia. Jak widaé na odlegtodci okoto
'300 m od zrédia neutrondéw do energil okoXo 105 eV przewaza
strumien neubrondw pochodzgey od srédia termojadrowego, dla



' Pransport neutronéw i fotonéw gamma w powietrzu 21

AS[!~4|ev:‘-="'1]
10* _
M
i
!
10 N
g
1 ]
I
"
ie] LL_
2
10 -
-
=
e
1] —+-t=--
L e ) '
b e o e e e '
= !
-
i
i
i
1
1 !
[]
[
[
]
p - 1g[mev
10 ! -t L—b

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1% 15

#rodlo rozszczepieniowe

o= = == 3rodlo termojgdrowe

Rys.1. Widmo neutronéw zrédia rozszczepienijowego i termojadro-
" wego wedtug ORNL-4464 [1

energii powyzeJ _105 oV zaczyna przewazaé strumien pochodzacy ‘
od #rédta 14 MeV. W odlegtosci okolo 1800 m od zrb6dia w ca=-
tym zakresie energii przewaza strumien neutrondéw pochodzacy
od zrédia 14 MeV, Neutronmy pochodzgce ze zrédia 14 MeV muszg
przeby¢ pewng droge w powietrzu by ulec spowolnieniu, sted
udziat neutronéw o niewielkie] energii. w strumieniu w poblizu
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trédta jest mniejszy od udzialu wnoszonego przez zrddio termo-
jadrowe i rozszczepieniowe, ktére emitujg neutrony o réznych
energlach.. :
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Rys.3, Widmo neutronéw w powietrzu dla rdéznych odlegiodeci od
zrédia. Wediug Strakera [1] ORNL-4464, Neutrony pochodzace ze
zrodia 14 MeV 1 termojgdrowego,., Poréwnanie wynikéw  obliczen
programem ANISN z wynikamiénpodanymi przez Strakera w raporcie
NL 4464

Na rys.3 i rys.4 przedstawibno wyniki obliczen przy pomo-
cy programu ANISN i wyniki obliczed uzyskane przez Strakera
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drowego z raportu ORNI~4464, Jak wida¢ uzyskano dobrsg zgod-
noé¢ wynikow w stosunku do obliczeh Strakera. Obliczenia prze-
prowadzono w przyblizeniu P-3 dla 516’ 140 stref, wspdit-
czynniku odbicia 0,5 i mieszaniny tlenu z azotem. Dla trzech
odlegiosci od srddia 500 m, 1000 m i 2000 o wystepuje wy=
rasne maksimum strumienia neutronéw lezgce w zakresie energii
od 5.105 do 105 eV, Wystepuje réwniez podana uprzednio pra-
widtowoéé, iz w poblisu zroédia, w zakresie nizszych energii,
przewazajg neutrony pochodzgce od zrédia termojgdrowego,
Niemnie w odlegloéci wiekszej anizeli 500 m przewaza wyrajsnie
strumief pochodzgey od srédia 14 MeV i to dla cazego zakresu
energii neutrondw. :

3. OCENA WIELKOSCI DAWEK POCHEONIETYCH
I DAWEK BIOLOGICZNYCH

Dawkl pochioniete wyznacza sie z zaleznosci

N N
DMr) = i;ll)i(l’.‘) = gﬁi(E) Gi ’

gdzies

¢1(E) - strumief neutronéw w gruple i-tej w odlegtodci 1

' od zrddia, -
Gi = wspbiczynnik przeliczeniowy dawki pochtonietej dla
grupy i~tej,

Di(r) = dawks pochionieta w odlegiodci.-r w grupie i-teje.

Dgwka pochionieta w odlegloéci r od 4rbdta jest sumg da~-
wek grupowychs,

Podobnie dawke biologicznq w odlegtodci r od srédia wy-
znacza sie¢ z zaleznoéci

N
pBr) = 2D (x) aFy,
gdzie =1
QFi oznacza wspbéiczynnik przeliczeniowy dawki biologicznej
w grupie i-te]j
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Doktadnos8é wyznaczania dawek zalezy zatem od dokiadnodel
z Jjaka jesteSmy w stanie wyznaczyé strumied neutronéw w da-
nej grupie energii oraz od przyjetych wspdlczynnikéw prze-
liczeniowych dawek., W tablicy 1 zestawiono wspéiczynniki prze-
liczeniowe dawek dla 22 grup energii neutronéw stosowane przez
Hendersona [8] 1 Auxier-BSnydera [‘7], a na rys.5 pokazano
zmiang dawek w funkecji energii. W obliczeniach dawek skorzy-
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w funicjl energii, Wedzug Auxiera - Snydera [‘7] dla 22 t grup

energii neutrondéw
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Tablica 1

Wartoscl wspdiczynnikéw przel:.czeniowych dawki oraz wspélczyn—
nikéw QF dla neubrondéw

: Wspdiczynnlik przelicze~

o | SEyo T oy a7
ﬁg‘lﬁgo— energii dawki [rad.n 1, en 2] '

now [ev] Henderson | Auxier-Snyder |

] [7]

1 15,00 +6 5,46 =9 7461 =9 6,0

2 12,20 +6 5413 =9 6,68 =9 643

3 10,00 +6 4,48 =9 6,16 =9 - 6,5

4 8,18 +6 4,61 =9 5,87 =9 6,6

5 6436 -+6 Gyl4 =9 5,56 =9 . 6,8

6 4,96 +6 || 4,13 -9 5,15 =9 740

7 4,06 +6 4,01 =9 4,55 =9 744

8 3,01 +6 5339 =9 4403 =9 749
-9 2,46 +6 3,15 =9 3483 =9 8,6
10 2,35 +6 3,09 =9 Y 950
11 1483 +6 2,64 =9 2452 =9 9,7
12 1,11 +6 1,97 -9 2,92 -9 10,5
13 5450 45 1,12 =9 1,47 =9 1041
14 1,11 +5°| 2,29 =10 5,21 =10 8,3
15 3,35 +3 || 0,00 4,95 =10 2,3
16 ~ 5,83 +2 | 0,00 ' 5,57 =10 2,0
19 1,01 +2 0,00 ° 5,96 =10 2,4
18 2,90 +1 0,00 6,21 =10 2,1
19 1,07 +1 0,00 6,34 ~10 2,4
20 3,06 0,00 6,30 =10 2,6
21 1,12 | 0,00 6,07 =10 2,8
22 0,414 0,00 ' 5,31 =10 3,0

stano ze wspdiczynnikow przeliczeniowych podanych przez Auxier—
-Snydera, co|pozwala pordwnaé wyniki wtasnych obliczeA z wyni-

" kami podanymi przez Strakera [5].

" Na rys.6 podano wyniki uzyskane przez Strakera dla dwéch
rodzajéw srodet. Jak widaé dawki pochodzace od srédia 14 MeV
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83 wyzsze w calym zakresie odlegloéc'i od %Zrbédta w poréwhaniu
z dawkami pochodzgcyml od %rédia rozszczepieniowego, Dobyczy
to dawek pochodzacych od neutrondw, jak i fotondéw gamma, '
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Bys.6. Zalezno$é dawki pochtonietej od odlegioéci dla neultro-

néw i fotonéw gamma, Zrodio rozszczepieniowe i 4rédio 14 MeV,
OSrodek nieskoficzony powietrze. Wedlug Strakera [5]

' Obserwuje sie réwniez nastepng prawidiowodé, W przypadku sré=
dka 14 MeV 'do odlegtosci od zrddia okoio 1600 m przewaza daw-
ka pochodzgca od neutronéw, natomiast w dalszych odlegiodciach
0d srédia przewasza dawka pochodzaca od fotonéw gamma, W PrZy=-
padku £rédia rozszczepleniowego 6bserwu;jé si¢ t¢ samg prawi-
dtowosé, z tym %e odleglodé, na ktérej zaczyna przewazaé dawka
0d fotonéw gamma wynosi okoto 2300 m.
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Na rys,?7 pokazano wyniki wiasnych obliczed dawki pochio-
nietej dla trzech rodzajéw irddel, Przedstawiono dawki po-
chioniete w funkcji odlegXosci od %zrédia pochodzgce od neubtro-
néw. Jak widaé uzyskano dobra zgodnosé wynikdéw w pordwnaniu
do wynikdw uzyskanych przez Strakera,

Na Tys.8 pordwnano dla przypadku zréddia 14 MeV wyniki wia-
spnych obliczed z wynikami obrzymanymi przez Strakera. Jak
widaé wyniki s pordwnywalne i to zarbéwno dla przypadku dawki
pochodzacej od neutronéw jak i fotonéw gamma,.
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Na rys.9 przedstawiono dawki pochioniete i dawkl biologicz-
ne otrzymane przez Karchera i Sandmeiera dla zrédia termojg-
drowego i srbédia rozszczepleniowego. Widaé wyraine réznice w
wielkoiciach dawek w poréwnaniu do wynikéw Strakera i wiasnych
obliczen. Gréwnym powodem niezgodnodci jest stosowanie przez
tych autoréw przestarzalych bibliotek danych Jjadrowych ora
troche innych widm Zrédel neutrondw. C
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Rys.10. Dawka pochodzgca od neutionéw wysylanych przez 5rédio -
o energii 14 MeV umieszczone na réznych wysokoSciach, Wediug
®J.U.Pace., ORNI~TM-4841, sierpien 1975 rok [7]

Wielkosé dawki zaley w wyrazny sposéb od wysokoéci umlesz~
czenia srédta nad powierzchnig ziemi. 2 badah prowadzonych mie=-
dzy innymi przez J.U.Pace.['?] wynika, iz w zakresie odlegiosci
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od zrédia do okolo 550 m najwickszg dawke otrzymuje sie dla
zZrédia umieszczonego najnizej, a dla odleglosci wiekszych od
550 m najwickszg dawke uzyskuje sie¢ dla przypadku zrédia umie—
szczonego na wysoko$ci okolo 300 m, Wyniki uzyskane przez
J.U.Pace przedstawiono na rysunku 10,

Nalezy doda¢, iz w celu ulatwienia analizy wynikéw ujedno-
licono skale odlegtofci oraz skale energii. Wszystkie dawki
odniesiono do zrédla emitujgcego jeden neutron i przemnozono
przez 43?32. Wszedzie tam, gdzie zachodzia koniecznodé doko-
nano niezb¢dnych przeliczes wynikéw zamieszczonych w 1itera~
turze,

4. WNIOSKI

Poréwnanie wynikéw badan numerycznych, prowadzonych w
réznych oérodkach, pozwala na sformutowanie pewnych wnioskéw,

W zakresie odlegtosci od zrédia neutronéw :do okoto 500 m prze-
waza strumiefr pochodzscy od zrédia rozszczepieniowego, nato-
miast na dalszych odlegtoéciach strumien pochodzgey od zrodia
termojadrowego i zrédia monoenergetycznego neutronéw o ener—
gii 14 MeV,

Wyznaczanie dawek w funke ji odlegloéci od zrédia neubro-
néw obarczone jest trudnym 4o oszacowania bledem, gdyz zalezy
od przyjetych wspdlczynnikdw przeliczeniowych dawek, ktére po-
dawane sg résnie przez szereg autoréw,

Analiza wynikéw badan humerycznych uzyskanych w szeregu
oérodkach upowaznia do mniemania, iz najbardziej peSymistyczne
wyniki otrzymuje si¢ dla przypadku monoenergetycznego 4rédla
neutronéw o energii 14 MeV, R

Wyznaczanie dawek biologicznych ma charakter obliczeh sza-
cunkowych, Stosowane wepbdiezynniki przeliczeniowe dawkdi bio-
logicznej QF sa stabsg funkejg energii i stad na wykresie krzy-
we obrazujace zmiane dawki biologicznej w funke ji, odlegtosdci od
4rédta posiadajq taki sam charakter Jak krzywe dawki pochiomieg~
tej. Wystarczy zatem te ostatnie mnozyé ns przyklad przez 8 i
przy jgé stad wielkodé dawki biologicznej,
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Wielkosé dawki zalezy w sposéb wyrazny od wysokoéci
umieszczenia zZroédia nad powierzchnig ziemi w zakresie odle-
grosei od zroédta do okoro 550 m. L ‘

Hyniki wszystkich obliczen zalezg w istobny sposbédb od sto-
zowanych bibliotek danych jadrowych i od przyjetych widm ener—
' getycznych irédel neutrondw. o

Niezwykle cenna bytaby doswiadczalna weryfikac ja badah
numerycznych na przykiad przy pomocy -4rédia monoenergetycznych-
neutronéw o energii 14 MeV, '
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TPAHCITOPT HENTPOHOB U 'AMMA - ®OTOHOB B BO31VXE

Kparxoe cozxepxarnue

"B paoTe HIPEBOXATCA PE3YALTATH OAHOMEPHOIO SHAIK3S TPAHO=
nopra HefirpoHOB ¥ raMMa-pOTOHOR B BO3IZyXe. PACCMATDHBANTCE
TPHE P&3JIMYHHE THOH MCTOYHHKOB AJePHOI0 M3XyYeHHA. [IpoBOIHTCH
8BAXH3 NOTZONEeHHOHL NO3H B 3aBECHMOCTH OT DACCTOSHUI OT HCTOY—
HEKOB H3XyyYeHHd., [IPpOBOIUTCA CpEBHEEME NOAYUYSHHHX aBTOpPOM pe-
3yAbTATOB BHYHCHEHRH#, OCYyMECTBIEHHHX NPH HCOOLbSOBAHUY TpPO-
rpaMuu ANISN)y o© pesyasraraMu BHIMCNeHHN, NOAYUeHHHX IPYTHEMU
aBTOpaMH. -

THE TRANSPORT OF NEUTRONS AND GAMMA ~RAYS IN THE AIR

Summary

The transport of neutrons and gamma rays in the infinite
homogenous air has been investigated. For the calculations
has been used the Multigroup One Dimensional Discrete Ordi-
nates Transport Code ANISN-W. The calculations has been per-
formed for three types of neutrons sources., The neutrons and
gamma rays doses in the air has been analyzed, and comparison
%o the others authors results has been given,

Rekoplis dostarczono w grudniu 1980 r.



