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Streszczenie 

Praca dotyczy wyznaczania r·wnowaŨnika dawki oraz widma promieniowania 

neutronowego w polach i wiŃzkach o nieznanym skğadzie i widmie energii neutron·w, kt·re 

wystňpujŃ w megawoltowej teleradioterapii fotonowej, jak r·wnieŨ w radioterapii hadronowej, 

w kt·rej stosuje siň protony i ciňŨkie jony, a takŨe w terapii borowo-neutronowej i terapii 

prňdkimi neutronami. Tematyka poruszana w pracy zwiŃzana jest bezpoŜrednio z ochronŃ 

radiologicznŃ wok·ğ urzŃdzeŒ wytwarzajŃcych promieniowanie jonizujŃce o wysokiej energii 

do cel·w radioterapii, ale przedstawione metody mogŃ byĺ stosowane takŨe w dozymetrii p·l 

mieszanych (n+ɔ) wok·ğ obiekt·w jŃdrowych i akceleratorowych w energetyce, przemyŜle 

i nauce. 

Celem rozprawy doktorskiej byğo opracowanie nowych i uzupeğnienie dotychczasowych 

metod wyznaczania r·wnowaŨnika dawki oraz widma promieniowania neutronowego w polach 

promieniowania mieszanego o nieznanym skğadzie i widmie energii neutron·w. W ramach 

pracy powstağy nowe metody spektrometryczne i dozymetryczne z wykorzystaniem detektor·w 

rekombinacyjnych i pasywnych z moderatorami wielowarstwowymi, a takŨe przeprowadzone 

zostağy badania o charakterze podstawowym dotyczŃce zjawiska rekombinacji poczŃtkowej 

jon·w w gazie r·wnowaŨnym tkance stosowanym w rekombinacyjnych komorach 

jonizacyjnych. W ramach rozprawy opracowano w peğni funkcjonalny spektrometr 

wielowarstwowy pasywny SWP-1, za pomocŃ kt·rego moŨliwe jest wyznaczenie widma 

energetycznego neutron·w w polach promieniowania mieszanego, a takŨe pochodnych 

wielkoŜci operacyjnych, umoŨliwiajŃcych wyznaczanie jakoŜciowych parametr·w pola. 

Opracowano takŨe model wiŃzkowego spektrometru aktywnego KW-1, za pomocŃ kt·rego po 

naniesieniu warstwy 10B4C moŨliwe bňdzie wyznaczenie energetycznego widma neutron·w 

w wiŃzce neutron·w o wysokiej gňstoŜci strumienia i szerokim widmie energii, takŨe dla 

wiŃzek mieszanych zawierajŃcych skğadowŃ gamma. Uzupeğnienie wiedzy na temat rozkğad·w 

dawki wzglňdem liniowego przekazu energii w komorze rekombinacyjnej typu REM-2 

potwierdziğo zasadnoŜĺ stosowania rekombinacyjnej metody mikrodozymetrycznej w polach 

zawierajŃcych skğadowŃ neutronowŃ.  

Sğowa kluczowe: spektrometria neutron·w, dozymetria, rekombinacyjna komora jonizacyjna, 

detektor termoluminescencyjny, ochrona radiologiczna 
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Abstract 

The paper deals with the issue of determining the dose equivalent and the spectrum of 

neutron radiation in fields and beams of unknown composition and spectral neutron fluence, 

which occur in external beam megavoltage radiation therapy, in hadron radiotherapy in which 

protons and heavy ions are used, as well as in boron neutron capture therapy and fast neutron 

therapy. The topics discussed in the work are directly related to radiological protection around 

devices generating high-energy ionizing radiation for radiotherapy purposes, but the presented 

methods can also be used in dosimetry of mixed fields (n+ɔ) around nuclear and accelerator 

facilities in the power engineering, industry and science. 

The thesis aimed to develop new and supplement existing methods for determining the dose 

equivalent and neutron energy spectrum in mixed radiation fields of unknown composition and 

neutron energy spectrum. As part of the work, new spectrometric and dosimetric methods were 

developed using recombination and passive detectors with multi-layer moderators. Basic 

investigation was carried out on the phenomenon of initial recombination of ions in tissue-

equivalent gas used in recombination ionization chambers. As part of the dissertation, a fully 

functional passive multilayer spectrometer SWP-1 was developed, using which it is possible to 

determine the energy spectrum of neutrons in mixed radiation fields, as well as derivatives of 

operational quantities for determination of the qualitative parameters of the field. A model of 

the KW-1 active beam spectrometer was also developed, with the help of which, after 

deposition of the 10B4C layer, it will be possible to determine the neutron energy spectrum in 

a neutron beam with a high flux density and a wide neutron energy spectrum, also for mixed 

beams containing a gamma component. Supplementing the knowledge on the distribution of 

the dose about the linear energy transfer in the recombination chamber of the REM-2 type 

confirmed the validity of the use of the recombination microdosimetric method in the fields 

containing the neutron component. 

Keywords: neutron spectrometry, dosimetry, recombination chamber, thermoluminescence 

detector, radiation protection 
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1. Wstňp 

Promieniowanie jonizujŃce wytwarzane w celach badawczych, przemysğowych 

oraz medycznych pozwala na osiŃganie wielu korzyŜci w wymiarze naukowym, gospodarczym 

i spoğecznym. Promieniowanie jonizujŃce jest szeroko stosowane w diagnostyce obrazowej 

oraz terapii (radioterapia, brachyterapia, terapia radioizotopowa). Jego uŨycie w diagnostyce 

w praktyce sprowadza siň gğ·wnie do wykorzystywania promieniowania rentgenowskiego 

zar·wno w aparatach rentgenowskich (aparaty stacjonarne i mobilne, ramiň C, mammografy, 

aparaty do fluoroskopii, densytometry), jak r·wnieŨ w rentgenowskich tomografach 

komputerowych (samodzielnych, bŃdŦ urzŃdzeŒ hybrydowych typu SPECT/CT i PET/CT). 

Energia promieniowania rentgenowskiego generowanego w lampach rentgenowskich 

stosowanych w obrazowaniu medycznym zawiera siň zwykle w zakresie 16-150 keV(1). Przy 

takich, relatywnie niskich, wartoŜciach energii promieniowania kwestie zwiŃzane z ochronŃ 

radiologicznŃ pacjenta oraz personelu nie sprawiajŃ trudnoŜci, a Ŝrodowisko pracy podlega 

rutynowej kontroli dozymetrycznej. 

Stosowanie promieniowania jonizujŃcego w teleradioterapii (celowo pomijana jest tu 

kwestia stosowania radioizotop·w i metod medycyny nuklearnej, co jest poza tematem tej 

pracy) do leczenia zmian nowotworowych, w zdecydowanej wiňkszoŜci przypadk·w polega na 

niszczeniu kom·rek tkanki nowotworowej zlokalizowanej na pewnej gğňbokoŜci w ciele 

pacjenta. W zwiŃzku z tym, konieczne staje siň uzyskanie wiňkszej energii poczŃtkowej 

promieniowania jonizujŃcego w przypadku radioterapii konwencjonalnej (tj. radioterapii 

z wykorzystaniem wiŃzek elektron·w/foton·w) lub zastosowanie innego rodzaju 

promieniowania jonizujŃcego, jak ma to miejsce w przypadku radioterapii hadronowej. 

W leczeniu zmian nowotworowych najpowszechniej stosowana jest klasyczna 

rentgenowska radioterapia megawoltowa. Zgodnie z wykazem Miňdzynarodowej Agencji 

Energii Atomowej (ang. International Atomic Energy Agency, IAEA), Directory Radiotherapy 

Centers DIRAC(2) obecnie na Ŝwiecie uŨytkowanych jest 15139 akcelerator·w medycznych 

w 8304 centrach radioterapii (radioterapia megawoltowa, radioterapia protonowa, radioterapia 

ciňŨkimi jonami). Akceleratory stosowane w radioterapii fotonowej i elektronowej stanowiŃ 

obecnie 99,28% wszystkich urzŃdzeŒ. 

Radioterapia elektronami, ze wzglňdu na ich zasiňg w tkance, stosowana jest do leczenia 

nowotwor·w poğoŨonych pğytko, np. w przypadku raka pğaskonabğonkowego sk·ry(3) lub 
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w radioterapii Ŝr·doperacyjnej raka piersi(4). W przypadku gğňbiej poğoŨonych zmian konieczne 

jest stosowanie radioterapii fotonowej lub radioterapii hadronowej. W ostatnich latach coraz 

czňŜciej klinicznie stosowana jest radioterapia protonowa(5ï8), a takŨe prowadzone sŃ 

intensywne prace dotyczŃce radioterapii ciňŨkimi jonami, m.in. jonami wňgla 14C(9ï11). 

Zar·wno w przypadku radioterapii konwencjonalnej (tj. wykorzystujŃcej 

wysokoenergetyczne promieniowanie fotonowe), jak w przypadku radioterapii hadronowej, 

zwiňkszenie energii poczŃtkowej promieniowania jonizujŃcego umoŨliwia zrealizowanie planu 

terapeutycznego i dostarczenie wymaganej dawki pochğoniňtej do tkanki nowotworowej 

poğoŨonej na pewnej gğňbokoŜci w ciele pacjenta. Jednak wraz ze wzrostem energii 

foton·w/hadron·w prawdopodobieŒstwo zajŜcia reakcji jŃdrowej z atomami zar·wno 

element·w urzŃdzenia terapeutycznego, jak r·wnieŨ z tkankŃ pacjenta (takŨe zdrowŃ), wzrasta. 

W wyniku tego procesu, generowane jest promieniowanie rozproszone oraz wt·rne. SŃ to 

r·Ũnego rodzaju czŃstki obdarzone znacznŃ energiŃ mogŃce powodowaĺ jonizacjň oŜrodka, 

a co za tym idzie zwiňkszaĺ dawkň pochğoniňtŃ przez pacjenta oraz wpğywaĺ na organizacjň 

ochrony radiologicznej wok·ğ pomieszczenia terapeutycznego, wğŃczajŃc w to kwestiň 

naraŨenia personelu. 

Dla megawoltowej radioterapii fotonowej (energia foton·w powyŨej 10 MeV) najbardziej 

istotne sŃ reakcje jŃdrowe zachodzŃce w wyniku oddziağywania wysokoenergetycznych 

foton·w z elementami gğowicy przyspieszacza liniowego zbudowanego z materiağ·w o duŨej 

liczbie atomowej (m.in. wolfram, oğ·w, Ũelazo, tantal). W ich wyniku generowane sŃ 

wysokoenergetyczne neutrony, kt·re poŜrednio deponujŃ energiň w ciele pacjenta, a tym 

samym sŃ Ŧr·dğem dodatkowego naraŨenia. Na Rysunku 1 przedstawiono przekroje czynne 

reakcji foton·w dla wolframu wykorzystywanego jako materiağ konstrukcyjny element·w 

gğowicy medycznego akceleratora liniowego, gdzie widaĺ, Ũe prawdopodobieŒstwo zajŜcia 

tego typu reakcji ma charakter progowy. Dla atom·w bňdŃcych budulcem tkanki, ze wzglňdu 

na ich mağe liczby atomowe, wt·rne czŃstki majŃce znaczenie w powyŨszych rozwaŨaniach nie 

sŃ generowane lub ich znaczenie z punktu widzenia planu terapeutycznego i ochrony 

radiologicznej jest pomijalne. 



   

 

15 
 

 

Rysunek 1. Przekroje czynne na reakcjň jŃdrowŃ typu (ɔ,n) dla trzech izotop·w wolframu(15). 

Procentowa zawartoŜĺ izotop·w wolframu w naturalnie wystňpujŃcym pierwiastku: 182W 

(26,50%), 183W (14,31%), 186W (30,64%). 

W przypadku proton·w oraz ciňŨkich jon·w stosowanych w radioterapii hadronowej 

sytuacja wyglŃda analogicznie. W radioterapii protonowej czŃstki uzyskujŃ energiň kinetycznŃ 

o wartoŜci od 70 MeV do 250 MeV(16), podczas gdy w radioterapii jonami wňgla jony osiŃgajŃ 

energiň rzňdu 100 ï 450 MeV/u(17). Przy takich wartoŜciach energii, oddziağywania jŃdrowe 

mogŃ zachodziĺ wğaŜciwie w kaŨdym materiale ï zar·wno w elementach konstrukcyjnych linii 

przyspieszajŃcej, ukğadu ksztağtowania wiŃzki, gantry i stanowiska terapeutycznego, jak 

r·wnieŨ w elementach pozycjonowania i w ciele pacjenta.  

Podobnie jak w przypadku wysokoenergetycznego promieniowania fotonowego, tak 

i w tym przypadku, najwiňkszŃ uwagň zwraca siň na wt·rne pola promieniowania mieszanego 

zawierajŃcego znaczŃcy udziağ neutron·w o szerokim widmie energii. Neutrony, jako czŃstki 

nieposiadajŃce ğadunku elektrycznego, nie sŃ w stanie jonizowaĺ oŜrodka w spos·b 

bezpoŜredni. Z tego powodu ich ñzasiňgò w por·wnaniu z protonami czy ciňŨkimi jonami jest 

wielokrotnie wiňkszy. Podstawowymi procesami oddziağywania neutron·w z materiŃ sŃ 

oddziağywania sprňŨyste z jŃdrami atomowymi (wskutek czego neutrony przekazujŃ czňŜĺ 

energii kinetycznej) oraz reakcje jŃdrowe (w wyniku kt·rych generowane sŃ obdarzone 

ğadunkiem czŃstki wt·rne, odpowiadajŃce za wğaŜciwŃ jonizacjň oŜrodka). 

PrawdopodobieŒstwo oddziağywania neutronu z atomami oŜrodka bardzo silnie zaleŨy od 

izotopu pierwiastka, z kt·rym neutron oddziağuje, oraz od energii kinetycznej neutronu. BiorŃc 
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pod uwagň powyŨej opisany charakter oddziağywania neutron·w z materiŃ, zagadnienie 

detekcji neutron·w jest zagadnieniem zğoŨonym oraz trudnym, bo opierajŃcym siň na rejestracji 

czŃstek wt·rnych bňdŃcych produktami reakcji jŃdrowych neutron·w z atomami oŜrodka. 

Neutrony mogŃ byĺ nie tylko Ăniechcianymi produktami ubocznymiò stosowania 

wysokoenergetycznego promieniowania gamma, proton·w czy ciňŨkich jon·w, ale 

wykorzystywane sŃ takŨe do prowadzenia radioterapii. MoŨliwoŜĺ zastosowania neutron·w 

w medycynie do leczenia zamian nowotworowych, rozwaŨana byğa wğaŜciwie natychmiast po 

eksperymentach Jamesa Chadwicka z 1932 roku potwierdzajŃcych istnienie nowego rodzaju 

promieniowania(18). JuŨ w 1936 roku John Lawrence i in. opublikowali pierwsze prace 

dotyczŃce wpğywu dziağania neutron·w na kom·rki analizujŃc wyniki badaŒ morfologicznych. 

W badaniach tych zarejestrowano piňciokrotny spadek liczby limfocyt·w we krwi obwodowej 

napromienionych szczur·w w por·wnaniu z analogicznymi dawkami pochğoniňtymi 

pochodzŃcymi od promieniowania rentgenowskiego(19). W tym samym roku opublikowano 

pracň, w kt·rej okreŜlano dawki pochğoniňte pochodzŃce od neutron·w oraz promieniowania 

rentgenowskiego wystarczajŃce do zniszczenia mysiej linii kom·rkowej miňsaka Sarcoma 180 

in vitro oraz uŜmiercenia zdrowych myszy in vivo(20). Kluczowym wynikiem tego 

eksperymentu byğo wskazanie, Ũe neutrony charakteryzujŃ siň trzykrotnie wiňkszŃ 

efektywnoŜciŃ w zniszczeniu zdrowej tkanki myszy oraz czterokrotnie wiňkszŃ efektywnoŜciŃ 

zniszczenia kom·rek nowotworowych, wskazujŃc na zwiňkszonŃ promieniowraŨliwoŜĺ 

kom·rek nowotworowych. W kolejnych latach prowadzono szereg badaŒ zar·wno na 

kom·rkach bakteryjnych, zwierzňcych, roŜlinnych, jak i na modelach zwierzňcych(21). Wreszcie 

w 1938 roku Robert Stone (jako pierwszy) zastosowağ wiŃzkň neutron·w prňdkich do leczenia 

zmian nowotworowych, co moŨna traktowaĺ jako poczŃtek klinicznego zastosowania tego 

rodzaju promieniowania w leczeniu nowotwor·w u ludzi in vivo(22,23). Terapia nazywana FNT 

(ang. Fast Neutron Therapy) realizowana byğa przez wiele lat w oŜrodkach na cağym Ŝwiecie, 

r·wnieŨ w Polsce (24ï28). Ze wzglňdu na zmniejszenie liczby oŜrodk·w dysponujŃcych 

odpowiedniŃ aparaturŃ zainteresowanie FNT spadğo, choĺ pokğadana w niej byğa duŨa nadzieja 

na leczenie nowotwor·w o wysokim ryzyku wznowy miejscowej i guz·w radioopornych. Do 

tej pory na Ŝwiecie FNT poddano ğŃcznie ponad 35 tysiňcy pacjent·w(29). 

Ze wzglňdu na jŃdrowy charakter oddziağywania neutron·w z atomami oraz fakt 

generowania wt·rnych czŃstek charakteryzujŃcych siň wysokŃ gňstoŜciŃ jonizacji, a co za tym 

idzie wysokŃ skutecznoŜĺ biologicznŃ (ang. Relative Biological Effectiveness, RBE), narodziğ 

siň pomysğ zastosowania neutron·w w terapii bimodalnej. Pierwszy etap tej formy terapii 
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polega na podaniu pacjentowi noŜnika nuklidu o wysokim przekroju czynnym na reakcjň 

z neutronami termicznymi, kt·ry preferencyjnie lokuje siň w tkance nowotworowej. W drugim 

etapie tkanka nowotworowa poddawana jest napromienianiu wiŃzkŃ neutron·w o odpowiednim 

widmie energii, w wyniku czego na poziomie kom·rkowym zachodzi oddziağywanie 

z dostarczonym wczeŜniej nuklidem oraz lokalna depozycja energii powodujŃca zniszczenie 

tkanek nowotworowych. Najpowszechniej znane metody stosowania tego podejŜcia 

zrealizowane zostağy w postaci terapii borowo-neutronowej (ang. boron-neutron capture 

therapy, BNCT), gdzie noŜnik znakowany jest izotopem boru 10B(30ï33). Prowadzone byğy takŨe 

badania nad wykorzystaniem innych nuklid·w o wysokim przekroju czynnym na reakcjň 

neutronu z jŃdrem atomowym, wŜr·d kt·rych najwiňksze nadzieje wiŃzano z izotopem 

gadolinu 157Gd. Ten rodzaj terapii okreŜlany jest jako Gd-NCT (ang. gadolinium-neutron 

capture therapy)(34ï36). 

W ostatnim czasie prowadzone sŃ takŨe badania polegajŃce na poğŃczeniu terapii 

protonowej z mechanizmem stosowanym w BNCT. Pacjentowi podawany jest noŜnik 

znakowany izotopem boru 11B, kt·ry w wyniku reakcji jŃdrowej z protonem rozpada siň na trzy 

czŃstki alfa o wysokiej zdolnoŜci jonizacji. W literaturze ten rodzaj terapii okreŜlany jest jako 

PBCT (ang. proton-boron capture therapy)(37ï39) lub PBFT (ang. proton-boron fusion therapy). 

RozwinŃĺ naleŨy nieco kwestiň oddziağywania neutron·w z tkankŃ, zar·wno w kontekŜcie 

niepoŨŃdanej dodatkowej dawki podczas stosowania radioterapii fotonowej i hadronowej, jak 

r·wnieŨ w przypadku celowego stosowania neutron·w w radioterapii. Warto raz jeszcze 

podkreŜliĺ, Ũe neutrony (jako czŃstki pozbawione ğadunku elektrycznego) nie powodujŃ 

jonizacji oŜrodka w spos·b bezpoŜredni, a dopiero poprzez czŃstki wt·rne wytworzone wskutek 

oddziağywaŒ niesprňŨystych z jŃdrami oŜrodka. To wğaŜnie te wt·rne czŃstki odpowiadajŃ za 

jonizacjň oŜrodka oraz wğaŜciwŃ depozycjň energii kinetycznej niesionej przez 

wysokoenergetyczne neutrony. M·wimy tu o zaleŨnoŜci skutecznoŜci biologicznej neutron·w 

od ich energii. Wpğywa to bezpoŜrednio na wielkoŜĺ naraŨenia oraz skutki oddziağywania 

neutron·w z tkankŃ. 

Dawka skuteczna(40) (wielkoŜĺ sğuŨŃca obliczeniom), E, definiowana jest jako suma 

waŨonych dawek r·wnowaŨnych, HT, od zewnňtrznego i wewnňtrznego napromienienia tkanek 

i narzŃd·w, T, uwzglňdniajŃc czynniki wagowe tkanki lub narzŃdu, wT: 

Ὁ В ύὌ В ύ В ύὈȟ     (1) 
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gdzie wR oznacza czynnik wagowy promieniowania R, DT,R oznacza uŜrednionŃ dawkň 

pochğoniňtŃ w objňtoŜci okreŜlonej przez tkankň lub narzŃd T. Obecnie obowiŃzujŃce wartoŜci 

czynnik·w wagowych promieniowania okreŜlone zostağy przez MiňdzynarodowŃ Komisjň 

Ochrony Radiologicznej (ang. International Commission on Radiation Protection, ICRP) 

w rekomendacjach z 2007 roku(40) i zostağy przedstawione w Tabeli 1, a dla neutron·w 

dodatkowo, graficznie na Rysunku 2. 

Tabela 1. WartoŜci czynnika wagowego promieniowania (wR)(40). 

Rodzaj promieniowania, R Czynnik wagowy promieniowania, wR 

Fotony 1 

Elektrony i miony 1 

Protony i piony nağadowane 2 

CzŃstki alfa, fragmenty rozszczepienia, 

ciňŨkie jony 
20 

Neutrony, En < 1 MeV ςȟυ ρψȟςὩ Ⱦ 

Neutrony, 1 MeV Ò En Ò 50 MeV υȟπ ρχȟπὩ Ⱦ 

Neutrony, En > 50 MeV ςȟυ σȟςυὩ ȟ Ⱦ  

Na uwagň zasğuguje fakt, Ũe dla neutron·w czynnik wagowy promieniowania zmienia 

swojŃ wartoŜĺ od 2,5 do ponad 20 w zaleŨnoŜci od energii neutron·w, co podkreŜla koniecznoŜĺ 

znajomoŜci rozkğadu strumienia neutron·w w funkcji ich energii (widma energetycznego 

neutron·w). 

Z punktu widzenia dalszych rozwaŨaŒ dotyczŃcych metod pomiarowych, zwğaszcza przy 

wykorzystaniu rekombinacyjnych kom·r jonizacyjnych, warto uzupeğniĺ informacje o sposobie 

okreŜlenia czynnik·w wagowych promieniowania. Na poczŃtku lat 60. w ochronie 

radiologicznej wartoŜci czynnika wagowego promieniowania (w tamtym czasie nie m·wiono 

stricte o czynniku) powiŃzane byğy ze wsp·ğczynnikiem jakoŜci promieniowania, Q jako 

funkcja liniowego przekazu energii, L okreŜlanego w rekomendacjach ICRP z 1977 roku jako 

Q(L)(41). W kolejnych rekomendacjach ICRP z roku 1990(42), metoda okreŜlania czynnika 

wagowego promieniowania zostağa zmieniona ze wzglňdu na wprowadzenie nowych wielkoŜci 

dozymetrycznych, takich jak dawka r·wnowaŨna i dawka skuteczna. ICRP wybrağa og·lny 

zestaw czynnik·w wagowych promieniowania, kt·re byğy uwaŨane za odpowiednie do 
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zastosowaŒ w ochronie radiologicznej. WartoŜci wR, zostağy okreŜlone w oparciu o RBE dla 

r·Ũnych rodzaj·w promieniowania. Obecnie obowiŃzujŃce wartoŜci czynnik·w wagowych 

promieniowania w duŨej mierze bazujŃ na tych z roku 1990, ale np. w przypadku proton·w 

i neutron·w w wielu miejscach przyjmujŃ zupeğnie nowe wartoŜci. Przyjňte wartoŜci wR 

uwzglňdniajŃ wyniki eksperymentalnych badaŒ RBE, kt·re zachowujŃ swojŃ waŨnoŜĺ takŨe 

dla skutk·w stochastycznych. WartoŜci RBE zbiegajŃ do wartoŜci maksymalnych dla danego 

rodzaju promieniowania wraz ze spadkiem dawki pochğoniňtej od promieniowania(43). 

 

Rysunek 2. WartoŜci czynnika wagowego promieniowania, wR, dla neutron·w w funkcji ich 

energii wg. rekomendacji ICRP z roku 1990(42) oraz 2007(40). WartoŜci wR z roku 1990 

przyjmujŃ wartoŜci dyskretne, natomiast dopuszczalne byğo aproksymowanie zaleŨnoŜci 

zgodnie z zaprezentowanŃ krzywŃ. 

NawiŃzujŃc do wartoŜci operacyjnych stosowanych w ochronie radiologicznej(44) oraz 

dodatkowo majŃc na uwadze pola promieniowania, w kt·rych wystňpujŃ neutrony o szerokim 

zakresie energii, naleŨy podkreŜliĺ zaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika jakoŜci promieniowania, Q od 

liniowego przekazu energii, Q(L)(45). ZaleŨnoŜĺ ta charakteryzuje siň tym, Ũe jest uniwersalna 

i niezaleŨna od rodzaju promieniowania (Rysunek 3). Obecnie obowiŃzujŃce wartoŜci Q(L) 

zostağy wprowadzone przez ICRP w roku 1990(42), w celu okreŜlenia r·wnowaŨnika dawki, H: 

Ὄ ὗϽὈ ὗ᷿ὒὈὨὒ      (2) 
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gdzie D okreŜla dawkň pochğoniňtŃ w danym punkcie tkanki, Q wsp·ğczynnik jakoŜci danego 

rodzaju promieniowania w tym punkcie. WartoŜci Q(L) bazujŃ na wynikach badaŒ 

radiobiologicznych prowadzonych na modelach kom·rkowych i molekularnych, jak r·wnieŨ 

badaŒ na zwierzňtach(43). W przypadku neutron·w, ze wzglňdu na r·ŨnorodnoŜĺ generowanych 

przez nie wt·rnych czŃstek nağadowanych, szczeg·lnie istotny jest spos·b okreŜlania 

wsp·ğczynnika jakoŜci w postaci uwzglňdniajŃcej rozkğad dawki wzglňdem L: 

ὗ ᷿ ὗὒ
ᶿ

ὈὨὒ      (3) 

gdzie Ὀ  jest rozkğadem D wzglňdem L dla wszystkich czŃstek nağadowanych 

(z pominiňciem elektron·w wt·rnych) majŃcych udziağ w dawce pochğoniňtej w danym 

punkcie. Mowa jest tutaj o nieograniczonym L w wodzie. 

 

Rysunek 3. ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika jakoŜci promieniowania od liniowego przekazu energii, 

Q(L), wg. rekomendacji ICRP z roku 1973(46) oraz 1990(42). Obecnie obowiŃzujŃ nadal wartoŜci 

z roku 1990. 

Dla wszystkich rodzaj·w promieniowania, podstawowŃ wielkoŜciŃ operacyjnŃ sğuŨŃcŃ 

ocenie naraŨenia jest r·wnowaŨnik dawki, H okreŜlany w danym punkcie uproszczonego 

fantomu w postaci kuli wykonanej z materiağu r·wnowaŨnego tkance (tzw. kula ICRU, 30 cm 

Ŝrednicy, gňstoŜĺ 1 g/cm3, skğad atomowy: 76,2% tlen, 11,1% wňgiel, 10.1% wod·r, 2,6% 

azot)(47). Ze wzglňdu na trudnoŜci w realizacji bezpoŜredniego pomiaru r·wnowaŨnika dawki 
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w przypadku p·l mieszanych/neutronowych wynikajŃce z zağoŨeŒ definicji oraz rozbieŨnoŜci 

z rzeczywistymi polami poszukiwano innej wielkoŜci operacyjnej. W zwiŃzku z tym 

z metrologicznego punktu widzenia podstawowŃ wielkoŜciŃ charakteryzujŃcŃ pole neutronowe 

jest energetyczny i kierunkowy rozkğad fluencji neutron·w, ūE. ZaleŨnoŜci miňdzy fluencjŃ 

neutron·w i r·wnowaŨnikiem dawki doprowadziğy do koniecznoŜci wyliczenia 

wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych fluencji na r·wnowaŨnik dawki(48): 

Ὄ Ὤ᷿ Ὁɮ ὨὉ       (4) 

gdzie H oznacza r·wnowaŨnik dawki (przestrzenny lub indywidualny), Ὤ Ὁ odpowiadajŃcy 

wsp·ğczynnik przeliczeniowy fluencji na dawkň, ɮ  energetyczny rozkğad fluencji neutron·w.  

Ze wzglňdu na to, Ũe maksymalna energia generowanych neutron·w moŨe wynosiĺ 

250 MeV(49), widmo energetyczne neutron·w rozciŃga siň nawet do dwunastu rzňd·w 

wielkoŜci. Powoduje to duŨe trudnoŜci pomiarowe ze wzglňdu na brak dostňpnych urzŃdzeŒ 

pozwalajŃcych na okreŜlenie r·wnowaŨnika dawki w tak szerokim zakresie energii neutron·w. 

Niesie za sobŃ to takŨe konsekwencje w postaci zğoŨonych odpowiedzi tkanki i powoduje, Ũe 

analiza naraŨenia w nieznanym polu promieniowania mieszanego (n+ɔ) pochodzŃcego od 

neutron·w wymaga znajomoŜci widma promieniowania neutronowego.  

PodsumowujŃc, fizyczne wielkoŜci sğuŨŃce okreŜlaniu r·wnowaŨnika dawki, H (takie jak 

fluencja neutron·w, ūE czy dawka pochğoniňta, D) sŃ w og·lnoŜci mierzalne. Z drugiej strony 

wsp·ğczynnik jakoŜci promieniowania powszechnie uwaŨany jest raczej jako konwencja, niŨ 

wielkoŜĺ fizyczna (wsp·ğczynnik wagowy bazujŃcy na danych biologicznych). Jednak z punktu 

widzenia stosowania metod i detektor·w rekombinacyjnych do monitorowania p·l 

promieniowania mieszanego, koncepcja wyznaczania estymatora wsp·ğczynnika jakoŜci 

promieniowania jest aktualna takŨe z metrologicznego punktu widzenia. 

BiorŃc pod uwagň tematykň niniejszej rozprawy, tj. wyznaczanie przestrzennego 

r·wnowaŨnika dawki oraz widma promieniowania neutronowego, naleŨy raz jeszcze 

podkreŜliĺ, Ũe H*(10) jest obecnie podstawowŃ wielkoŜciŃ operacyjnŃ, uŨywanŃ powszechnie 

w ochronie radiologicznej w celu okreŜlenia poziomu naraŨenia ludzi na rozproszone 

promieniowanie jonizujŃce. ZaleŨny jest od energii i rodzaju padajŃcego promieniowania. Do 

okreŜlenia H*(10) w polach promieniowania neutronowego, w zaleŨnoŜci od koncepcji, 

niezbňdne jest wyznaczenie: 
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a) widma energetycznego neutron·w, ɮ  i zastosowania wsp·ğczynnik·w 

przeliczeniowych fluencja-dawka, Ὤ Ὁ; 

b) dawki pochğoniňtej, D oraz wsp·ğczynnika jakoŜci promieniowania, Q. 
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2. Cel i znaczenie rozprawy 

Celem niniejszej rozprawy byğo opracowanie nowych i uzupeğnienie dotychczasowych 

metod wyznaczania r·wnowaŨnika dawki oraz widma promieniowania neutronowego w polach 

promieniowania mieszanego o nieznanym skğadzie i widmie energii neutron·w. W ramach 

pracy powstağy nowe metody spektrometryczne i dozymetryczne, a takŨe przeprowadzone 

zostağy badania o charakterze podstawowym dotyczŃce zjawiska rekombinacji poczŃtkowej 

jon·w w gazie r·wnowaŨnym tkance stosowanym w rekombinacyjnych komorach 

jonizacyjnych. 

W ramach zrealizowanych prac wykorzystywane byğy trzy metody pomiarowe w polach 

promieniowania mieszanego (n+ɔ): 

a) Metoda pasywna, oparta na specjalnie opracowanym i skonstruowanym spektrometrze 

pasywnym SWP-1 [B,G], w kt·rym detektory termoluminescencyjne (TLD) uğoŨone sŃ 

w kilku warstwach w kuli wykonanej z materiağu peğniŃcego rolň moderatora 

neutron·w. W centrum kuli moŨna umieŜciĺ detektor neutron·w termicznych lub 

(wymiennie) komorň rekombinacyjnŃ, umoŨliwiajŃcŃ uzyskanie informacji na temat 

jakoŜci promieniowania w danym punkcie pola. Metoda jest nowatorskim rozwiniňciem 

stosowanej powszechnie spektrometrii kul Bonnera(50). Metoda stosowana jest do 

pomiar·w Ŝrodowiskowych w mieszanych polach promieniowania jonizujŃcego (n+ɔ). 

b) Metoda aktywna, oparta na rekombinacyjnej komorze wielosygnağowej, z elektrodami 

polipropylenowymi, peğniŃcymi jednoczeŜnie rolň moderatora [A,F]. Sygnağ komory 

mierzony jest na kaŨdej z elektrod pomiarowych. Metoda przeznaczona jest do 

prowadzenia pomiar·w bezpoŜrednio w wiŃzce promieniowania neutronowego. 

c) Metoda aktywna bazujŃca na r·wnowaŨnej tkance, rekombinacyjnej komorze 

jonizacyjnej typu REM-2 [C,D,E]. Metoda jest stosowana do prowadzenia pomiar·w 

Ŝrodowiskowych. UmoŨliwia uzyskanie informacji zar·wno o przestrzennym 

r·wnowaŨniku dawki oraz jego skğadowych tj. dawce pochğoniňtej w tkance 

i rekombinacyjnym wskaŦniku jakoŜci promieniowania(51,52), RIQ bňdŃcym 

estymatorem wsp·ğczynnika jakoŜci promieniowania Q, jak r·wnieŨ o rozkğadach 

dawki wzglňdem liniowego przekazu energii, L a wiňc rozkğadach 

mikrodozymetrycznych. 

Prace bňdŃce przedmiotem rozprawy obejmujŃ swym zakresem problematykň dozymetrii 

promieniowania neutronowego, jako skğadowej p·l i wiŃzek mieszanych wystňpujŃcych wok·ğ 
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akcelerator·w terapeutycznych, a takŨe akceleratorowych i reaktorowych stanowisk 

badawczych. Wyniki tych prac dostarczajŃ nowej wiedzy i rozwiŃzaŒ, kt·re z powodzeniem 

moŨna zastosowaĺ w praktyce dozymetrycznej w wyŨej wymienionych zastosowaniach. 
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3. Metody  

Opisane w ramach rozprawy metody bazujŃ na stosowanych i dobrze znanych, lecz nadal 

niedoskonağych, metodach charakterystyki p·l promieniowania mieszanego, w kt·rych 

neutrony o szerokim widmie energetycznym majŃ znaczŃcy udziağ. M·wiŃc o charakterystyce 

mamy na myŜli okreŜlenie jakoŜciowych parametr·w pola promieniowania uwzglňdniajŃcych 

rozkğady dawki lub fluencji wzglňdem odpowiednio ograniczonego L lub energii kinetycznej 

neutron·w. W zwiŃzku z tym, w niniejszym rozdziale przedstawiono syntetycznie informacje 

o metodach bňdŃcych podstawŃ zrealizowanych w ramach rozprawy prac. 

Wszystkie metody opisane w niniejszej rozprawie realizowane byğy w ramach wsp·ğpracy 

Instytutu Metrologii i InŨynierii Biomedycznej Politechniki Warszawskiej (IMiIB PW) oraz 

Dziağu Dozymetrii Promieniowania Mieszanego Narodowego Centrum BadaŒ JŃdrowych 

(DDPM NCBJ). 

3.1. Spektrometria bazujŃca na kulach Bonnera 

Obszerne przeglŃdy metod spektrometrii neutronowej znaleŦĺ moŨna m.in. w pracach 

Davida Thomasa(53,54) i Franca Brooksa(55,56). Opisane w rozprawie prace zwiŃzane sŃ 

z najbardziej powszechnŃ, pomiarowŃ metodŃ wyznaczania widma promieniowania 

neutronowego jakŃ jest metoda wykorzystujŃca detektor neutron·w termicznych umieszczony 

centralnie, w kulistych moderatorach wykonanych z polietylenu o r·Ũnych Ŝrednicach(57ï59). 

Metoda ta, okreŜlana tu jako MSBSS (ang. Multi-Sphere Bonner Sphere Spectrometry), 

oryginalnie zaproponowana zostağa przez Richarda Brambletta, Ronalda Ewinga i Toma 

Bonnera(50). Jako detektor neutron·w termicznych, wykorzystano wzbogacony w 6Li (do 

96,1%), scyntylator w postaci krysztağu jodku litu 6LiI(Eu) oraz zestaw piňciu polietylenowych 

kul o Ŝrednicy od 2 do 12 cali. Nastňpnie wykonano wzorcowanie detektora w funkcji energii 

neutron·w w zakresie od 50 keV do 15,1 MeV wykorzystujŃc neutrony monoenergetyczne 
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pochodzŃce z reakcji jŃdrowych, w wyniku czego otrzymano funkcje odpowiedzi dla piňciu 

zestaw·w: krysztağ 6LiI(Eu) + moderator o danej Ŝrednicy (Rysunek 4). 

 

Rysunek 4. Odpowiedzi detektora 6LiI(Eu) z moderatorem w postaci kul o Ŝrednicy od 2 do 

12 cali(50).  

Ze wzglňdu na to, Ũe w praktyce badane pole promieniowania zawiera neutrony o szerokim 

widmie energetycznym (od pojedynczych meV do dziesiŃtk·w lub nawet setek MeV), 

odpowiedŦ detektora MSBSS bňdzie zaleŨna od gruboŜci materiağu moderujŃcego. 

Przykğadowo dla neutron·w termicznych detektor w og·le nie powinien posiadaĺ moderatora 

(ang. bare detector), a dla neutron·w o energii 1 MeV maksymalna odpowiedŦ detektora 

uzyskiwana jest dla moderatora o Ŝrednicy 12 cali. Odpowiedzi detektor·w w zaleŨnoŜci od 

energii neutron·w nazywane sŃ funkcjami odpowiedzi i na og·ğ otrzymywane sŃ w wyniku 

modelowania metodŃ Monte Carlo (ang. Monte Carlo Method, MCM)(60,61). W miarň 

moŨliwoŜci, uzyskane odpowiedzi waliduje siň w monoenergetycznych polach promieniowania 

neutronowego o wybranych energiach(62,63). 

OdpowiedŦ detektora Md posiadajŃcego funkcjň odpowiedzi Rd(E) w badanym polu 

promieniowania neutronowego o widmie energetycznym ūE(E) okreŜlona jest jako: 

ὓ Ὑ᷿ Ὁɮ ὉὨὉ      (5) 



   

 

27 
 

i moŨe zostaĺ przybliŨona za pomocŃ sumy: 

ὓ ВὙ Ὁɮ ὉɝὉ     (6) 

gdzie ɮ ὉɝὉ jest fluencjŃ neutron·w w i-tym przedziale energii o szerokoŜci ɝὉ 

okreŜlonym wok·ğ energii Ὁ, a Ὑ Ὁjest odpowiedziŃ detektora dla neutron·w z grupy i. 

ZnajŃc funkcje odpowiedzi wszystkich konfiguracji zestawu detektor - moderator oraz 

podstawowe informacje o badanym polu promieniowania, moŨliwe jest odtworzenie widma 

neutron·w w badanym polu (dekonwolucja widma neutronowego; ang. unfolding, 

deconvolution) (64,65). Nie jest to zagadnienie proste, dlatego Ũe liczba detektor·w stosowanych 

w trakcie pomiar·w (kilka - kilkanaŜcie odpowiedzi) jest zdecydowanie mniejsza niŨ liczba 

przedziağ·w energetycznych w docelowym widmie (r·wnanie cağkowe Fredholma I rodzaju). 

Matematyczne metody dekonwolucji widma neutronowego moŨna podzieliĺ na kilka klas 

zebranych i opisanych szczeg·ğowo przez Marcela Reginatto(65), m.in.  

- odwr·cenie macierzy i rozkğad wedğug wartoŜci osobliwych, co jednak prowadzi do 

widm, kt·re sŃ niefizyczne, z silnymi oscylacjami i ujemnymi wartoŜciami fluencji; 

- metody regularyzacji, np. regularyzacja liniowa i regularyzacja nieliniowa; 

- dopasowanie widma metodŃ najmniejszych kwadrat·w; 

- metoda estymacji parametr·w; 

- iteracyjne metody odtwarzania widma; 

- zasada maksymalnej entropii; 

- metody stochastyczne, np. metoda Monte Carlo, algorytmy genetyczne, sieci 

neuronowe. 

Obecnie najczňŜciej stosowane narzňdzia pozwalajŃce na odtworzenie widma neutron·w 

bazujŃ na: metodach iteracyjnych ï kod GRAVEL(66) i kod FRUIT(67), metodach maksymalnej 

entropii ï kod MAXED(68,69), oraz analizie Bayesowskiej(70,71). 

Jako detektory neutron·w termicznych stosowanych w ukğadach typu BSS (ang. Bonner 

Sphere Spectrometry) stosowane mogŃ byĺ zar·wno rozwiŃzania aktywne jak i pasywne. 

Istotne jest, aby wybrany detektor zawierağ materiağ charakteryzujŃcy siň wysokim przekrojem 

czynnym na reakcjň z neutronami termicznymi. Detektorem neutron·w termicznych moŨe byĺ 

ukğad aktywny wykorzystujŃcy np. krysztağy scyntylacyjne lub inne detektory zbudowane 
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z materiağ·w o wysokim przekroju czynnym na reakcjň z neutronami termicznymi np. 

proporcjonalne liczniki helowe 3He(60) czy liczniki proporcjonalne wypeğnione tr·jfluorkiem 

boru 10BF3
(72). WŜr·d ukğad·w pasywnych znaleŦĺ moŨna ukğady oparte na detektorach 

aktywacyjnych (np. Au(63), Dy(73)) lub na detektorach luminescencyjnych (np. TLD(74ï76)).  

Niekt·re z obecnie stosowanych zestaw·w kul Bonnera tzw. ERBSS (ang. Extended Range 

Bonner Sphere Spectrometry)(77,78), poza kulami o standardowych wymiarach, zawierajŃ 

specjalne kule, w kt·rych umieszcza siň wkğadki wykonane z metalu (np. Pb) umoŨliwiajŃce 

prowadzenie pomiar·w widma neutron·w powyŨej 20 MeV, co ma znaczenie m.in. 

w pomiarach wok·ğ hadronowych akcelerator·w medycznych(79,80) czy w pomiarach 

wysokoenergetycznego promieniowania kosmicznego(81). 

ProblematycznoŜĺ stosowania wielu kulistych moderator·w polietylenowych o r·Ũnych 

Ŝrednicach w tym samym punkcie pomiarowym wymusza koniecznoŜĺ prowadzenia 

dğugotrwağych pomiar·w oraz wysokiej precyzji odtwarzania geometrii pomiaru przy 

kaŨdorazowej zmianie moderatora. Dodatkowo, przy pomiarach realizowanych w zmiennych 

w czasie polach promieniowania, pojawia siň problem monitorowania tych zmian i stosowania 

odpowiednich korekcji uzyskanych wynik·w. W zwiŃzku z tym, pod koniec lat 90. pojawiğy 

siň pierwsze prace, w kt·rych zamiast zestawu kul Bonnera stosowano jednŃ kulň z kilkoma 

detektorami lub z detektorem, kt·rego pozycja mogğaby siň zmieniaĺ we wnňtrzu 

moderatora(82ï84). Zaproponowane rozwiŃzania majŃ niewŃtpliwŃ zaletň polegajŃcŃ na jednym 

ustawieniu geometrii pomiarowej przez cağy czas trwania pomiar·w. W dalszej czňŜci pracy, 

dla odr·Ũnienia od MSBSS, powyŨej opisana metoda oznaczana jest jako SSBSS (ang. Single-

Sphere Bonner Sphere Spectrometry). 

W 2008 roku Mercedes Lis i in. opublikowali prace pokazujŃce moŨliwoŜĺ zastosowania 

detektor·w TLD w SSBSS(85,86). Zastosowali oni ukğad oparty na kuli polietylenowej o Ŝrednicy 

12 cali oraz detektorach LiF:Ti,Mg TLD-600 umieszczonych w trzech prostopadğych do siebie 

pğaszczyznach (po dziewiňĺ detektor·w w kaŨdym kierunku) co pokazano na Rysunku 5. 

Detektory to prostopadğoŜcienne pastylki o wymiarach 0,3 Ĭ 0,3 Ĭ 0,09 cm3 o wzbogaceniu 

94,9% w 6Li. 
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Rysunek 5. Rozmieszczenie detektor·w TLD-600 w polietylenowej kuli o Ŝrednicy 12 cali 

wedğug koncepcji Lis i in.(86) 

Zastosowanie ukğadu z pojedynczŃ kulŃ polietylenowŃ peğniŃcŃ rolň moderatora dla 

umieszczonych wewnŃtrz pasywnych detektor·w neutron·w termicznych pozwala na 

wyeliminowanie problem·w typowych dla ukğad·w aktywnych takich jak: wraŨliwoŜĺ ukğadu 

na zakğ·cenia sygnağu, zaleŨnoŜĺ od szerokoŜci impuls·w, efekt spiňtrzania impuls·w, duŨy 

czas martwy ukğadu. 

W ramach niniejszej dysertacji [A] zaproponowano ukğad oparty na 12 calowej 

polietylenowej kuli peğniŃcej rolň moderatora z detektorami TLD umieszczonymi wewnŃtrz 

kuli w zupeğnie nowej konfiguracji (Rysunek 6). W stosunku do rozwiŃzania Lis i in.: 

- wprowadzono promieniowe rozmieszczenie detektor·w na trzech r·Ũnych 

gğňbokoŜciach odpowiadajŃcych kulom o Ŝrednicach 2 cale, 4 cale oraz 6,5 cala; 

zestawy detektor·w umieszczono r·wnomiernie co 60Á; 

- zastosowano detektory typu MTS (LiF:Mg,Ti)(87), tj. MTS-6 o wzbogaceniu 6Li 

powyŨej 99,9% oraz MTS-7 o wzbogaceniu 7Li okoğo 95%; 

- wprowadzono moŨliwoŜĺ pracy hybrydowej poprzez umieszczenie w centralnej czňŜci 

kuli wypeğnionej BF3 komory jonizacyjnej typu B2 (oznaczanej takŨe jako BOR-2)(88). 
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Rysunek 6. Rozmieszczenie detektor·w MTS-6 w polietylenowej kuli o Ŝrednicy 12 cali 

wedğug nowej koncepcji. Na rysunku pokazano dwa warianty: bez komory B2 (na g·rze), oraz 

z komorŃ B2 umieszczonŃ w centralnej czňŜci kuli (na dole)(89,90). 

Zaproponowany ukğad, oznaczony symbolem SWP-1 (Spektrometr Wielowarstwowy 

Pasywny) umoŨliwia okreŜlenie: 

- widma energetycznego neutron·w; 

- wartoŜci przestrzennego r·wnowaŨnika dawki na podstawie okreŜlonego widma 

promieniowania neutronowego; 

- kierunku propagacji neutron·w; 
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- dodatkowych jakoŜciowych parametr·w pola (w przypadku wykorzystania 

komory B2). 

Ukğad stosowany moŨe byĺ w polach promieniowania mieszanego zawierajŃcych skğadowŃ 

neutronowŃ o widmie energetycznym do 20 MeV. 

3.2.Komora wielosygnağowa 

W odr·Ũnieniu od standardowych ukğad·w typu kule Bonnera, kt·re stosowane sŃ 

w przypadku charakterystyki wt·rnych p·l promieniowania neutronowego, charakterystyka 

wiŃzek neutronowych ze wzglňdu na duŨo wiňksze gňstoŜci strumienia neutron·w stanowi 

oddzielnŃ klasň metod pomiarowych i w zasadzie uniemoŨliwia przeniesienie metod oceny p·l 

promieniowania rozproszonego w spos·b bezpoŜredni. Przykğadowo, relatywnie duŨy czas 

martwy eliminuje moŨliwoŜĺ zastosowania w tym celu licznik·w proporcjonalnych i ukğad·w 

na nich opartych . Praktyczne zastosowanie wiŃzek neutronowych w radioterapii (np. BNCT, 

FNT) wiŃŨe siň z koniecznoŜciŃ znajomoŜci energetycznego widma promieniowania 

neutronowego ï wynika to z silnej zaleŨnoŜci RBE wt·rnych czŃstek generowanych w wyniku 

reakcji jŃdrowych od energii poczŃtkowej neutron·w, a takŨe wymagaŒ stawianych wobec 

parametr·w fizycznych wiŃzki. 

Do okreŜlania jakoŜciowych oraz iloŜciowych parament·w wiŃzek neutron·w stosowanych 

w radioterapii stosowane sŃ zar·wno metody pasywne jak i metody aktywne(91ï95). Ze wzglňdu 

na dğugi czas trwania pomiaru oraz dğugi czas trwania analizy otrzymanych wynik·w, 

praktyczne stosowanie metod pasywnych w wielu przypadkach jest podyktowane brakiem 

alternatywnych rozwiŃzaŒ opartych na metodach aktywnych. 

OgraniczajŃc metody do metod pozwalajŃcych na okreŜlenie widma promieniowania 

wiŃzki neutronowej, rutynowo stosowane sŃ metody pasywne oparte na foliach aktywacyjnych, 

chociaŨ w ostatnich latach pojawiajŃ siň metody aktywne oparte na diodach PIN(96) czy 

scyntylatorach organicznych(97). 

W zwiŃzku z tym, bazujŃc na doŜwiadczeniach zdobytych przez zespoğy IMiIB PW oraz 

DDPM NCBJ przy okazji projektowania i konstruowania innych detektor·w promieniowania 

mieszanego, zaprojektowano i wykonano specjalnŃ ciŜnieniowŃ komorň jonizacyjnŃ 

przeznaczonŃ do prowadzenia pomiar·w w wiŃzce promieniowania neutronowego o szerokim 

zakresie energii i wysokiej gňstoŜci strumienia neutron·w(98,99).  
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Komora wielosygnağowa, oznaczona symbolem KW-1, jest pğasko-r·wnolegğŃ, 

r·wnowaŨnŃ tkance komorŃ jonizacyjnŃ, docelowo wypeğnianŃ gazem r·wnowaŨnym tkance 

opartym na metanie o ciŜnieniu do 1 MPa. Jest komorŃ cylindrycznŃ, zawierajŃcŃ siedem 

elektrod polaryzujŃcych wykonanych z polipropylenu przewodzŃcego, peğniŃcych 

jednoczeŜnie rolň moderatora neutron·w o r·Ũnej gruboŜci i tworzŃcych osiem czynnych 

objňtoŜci komory (Rysunek 7). W centralnej czňŜci kaŨdej objňtoŜci czynnej znajduje siň 

elektroda pomiarowa wykonana z aluminium zbierajŃca wytworzony w gazie w skutek 

jonizacji ğadunek elektryczny. OdlegğoŜĺ miňdzyelektrodowa to 5 mm, gruboŜĺ moderatora 

polipropylenowego zawiera siň w zakresie od 10 mm do 160 mm. Aby odpowiedŦ komory 

KW-1 byğa zaleŨna od energii neutron·w, elektrody stanowiŃce objňtoŜci czynne pokryte sŃ 

26 ɛm warstwŃ wňglika boru, 10B4C. 

 

Rysunek 7. Komora wielosygnağowa, KW-1 ï przekr·j osiowy. Okno wejŜciowe dla wiŃzki z 

lewej strony komory, widoczne elektrody polaryzujŃce peğniŃce rolň moderatora o gruboŜci od 

10 mm do 160 mm. Wizualizacja wykonana za pomocŃ graficznego interfejsu uŨytkownika 

Flair(100). 

Konstrukcja komory umoŨliwia akwizycjň sygnağu z kaŨdej z oŜmiu objňtoŜci czynnych w 

spos·b niezaleŨny i jednoczesny. Dziňki termu moŨliwe jest prowadzenie pomiar·w 

i akwizycji danych w skr·conym czasie, np. stosujŃc kartň akwizycji 6522 Voltage/Low 

Current Scanner Card(101) w poğŃczeniu z elektrometrem KeithleyÈ 6517B(102) lub elektrometr 

wielokanağowy.  
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3.3.Rekombinacyjne komory jonizacyjne 

Rekombinacyjne komory jonizacyjne to klasa detektor·w promieniowania jonizujŃcego 

przeznaczona do prowadzenia pomiar·w dozymetrycznych w polach mieszanych, 

zawierajŃcych co najmniej dwie skğadowe promieniowania np. n+ɔ. W og·lnoŜci, komora 

rekombinacyjna jest definiowana jako komora dozymetrycznie r·wnowaŨna tkance, dziňki 

elektrodom wykonanym z materiağu r·wnowaŨnego tkance i wypeğnieniu gazem 

r·wnowaŨnym tkance pod ciŜnieniem. IstotŃ dziağania kom·r tej klasy jest uzyskanie dominacji 

lokalnej rekombinacji jon·w w gazie wypeğniajŃcym komorň nad innymi rodzajami 

rekombinacji, szczeg·lnie rekombinacjŃ objňtoŜciowŃ(103). W zaleŨnoŜci od zastosowanej 

metody pomiarowej, konieczne jest wykonanie pomiaru dla kilku wybranych wartoŜci napiňcia 

polaryzujŃcego lub wyznaczenie peğnej charakterystyki nasycenia komory(104ï106). W 

wybranych metodach rekombinacyjnych stosowane sŃ takŨe zestawy kom·r r·ŨniŃcych siň 

wybranymi parametrami. 

Praktyczne zastosowanie rekombinacyjnych kom·r jonizacyjnych obejmuje prowadzenie 

pomiar·w dozymetrycznych: 

- wok·ğ liniowych medycznych akcelerator·w terapeutycznych(13,107,106); 

- w oŜrodkach radioterapii protonowej(108,109); 

- w terapeutycznych wiŃzkach neutronowych wysokich energii(110,111); 

- przy terapii borowo-neutronowej(112,113); 

- we wt·rnych, sğabo okreŜlonych polach promieniowania mieszanego w Ŝrodowisku 

pracy, wğŃczajŃc w to: akceleratory wysokich energii, generatory neutronowe;  

- wok·ğ Ŧr·değ izotopowych oraz monoenergetycznych Ŧr·değ neutron·w powstajŃcych 

w wyniku reakcji jŃdrowych typu (p,n) i (d,n) w laboratoriach wzorcujŃcych. 



   

 

34 
 

Rysunek 8. Przekr·j osiowy modelu rekombinacyjnej komory jonizacyjnej typu REM-2. 

Wizualizacja wykonana za pomocŃ graficznego interfejsu uŨytkownika Flair(100). 

W ramach niniejszej rozprawy stosowana byğa, opracowana w Instytucie BadaŒ JŃdrowych 

(obecnie NCBJ) i produkowana przez Zjednoczone Zakğady UrzŃdzeŒ JŃdrowych POLON 

w Bydgoszczy, rekombinacyjna komora jonizacyjna typu REM-2(104,114). Przygotowany przeze 

mnie model tej komory do prowadzenia symulacji Monte Carlo przedstawiono na Rysunku 8 

[C, E]. Jest to cylindryczna, r·wnowaŨna tkance komora jonizacyjna, zawierajŃca zestaw 

elektrod w ukğadzie pğasko-r·wnolegğym. Komora wypeğniona jest gazem r·wnowaŨnym 

tkance bňdŃcym mieszaninŃ metanu i azotu (5%) o ciŜnieniu okoğo 1 MPa. W ramach prac 

pomiarowych komora wsp·ğpracowağa z elektrometrem KeithleyÈ 6517B, kt·rego zadaniem 

byğa akwizycja wytworzonego w objňtoŜci czynnej komory ğadunku jonizacji oraz podawanie 

napiňcia polaryzujŃcego w spos·b umoŨliwiajŃcy zastosowanie rekombinacyjnych metod 

pomiarowych.  

W og·lnoŜci, w celu wyznaczenia r·wnowaŨnika dawki za pomocŃ komory 

rekombinacyjnej r·wnowaŨnej tkance niezbňdne jest wyznaczenie dawki przestrzennej D*(10) 

oraz wsp·ğczynnika jakoŜci promieniowania Q, kt·ry charakteryzuje biologicznŃ skutecznoŜĺ 

promieniowania, bazujŃc na gňstoŜci jonizacji wzdğuŨ tor·w czŃstek nağadowanych w tkance. 

Q jest definiowane jako funkcja nieograniczonego liniowego przekazania energii, LÐ (L lub 

LET) przez czŃstki nağadowane w wodzie. W jonizacyjnych komorach rekombinacyjnych 

powiŃzano zjawisko rekombinacji poczŃtkowej jon·w z liniowym przekazaniem energii, dziňki 

czemu moŨliwe jest, za pomocŃ rekombinacyjnego wskaŦnika jakoŜci, RIQ estymowanie 

wsp·ğczynnika jakoŜci promieniowania, Q a takŨe wyznaczenie dawki pochğoniňtej w tkance. 
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Odpowiednio skonstruowane komory rekombinacyjne sğuŨŃ teŨ jako fantomy do symulacji 

pochğaniania i rozpraszania promieniowania w ciele czğowieka. Ze wzglňdu na jŃdrowy 

charakter oddziağywania neutron·w z materiağem oŜrodka oraz na silnŃ zaleŨnoŜĺ 

prawdopodobieŒstwa zajŜcia poszczeg·lnych oddziağywaŒ z materiŃ od energii oraz skğadu 

izotopowego rozpatrywanego materiağu, do obliczeŒ wpğywu promieniowania na tkanki 

konieczne jest okreŜlenie widma promieniowania neutronowego oraz przekroj·w czynnych na 

poszczeg·lne reakcje. Z tego wzglňdu metody obliczeniowe dajŃ zadowalajŃcŃ dokğadnoŜĺ 

tylko w dobrze znanych polach promieniowania (gğ·wnie wzorcowych) i przy energiach 

neutron·w nieprzekraczajŃcych 20 MeV. W przypadku p·l promieniowania rozproszonego 

konieczne jest stosowanie metod pomiarowych uzupeğnianych obliczeniami numerycznymi. 
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4. Wyniki  

PoniŨej przedstawiono podsumowanie wynik·w uzyskanych w ramach prac stanowiŃcych 

podstawň niniejszej rozprawy. Szczeg·ğowy opis wynik·w, w tym tabele i wykresy, moŨna 

znaleŦĺ w odpowiednich artykuğach stanowiŃcych przedmiot niniejszej rozprawy. Artykuğy te 

zostağy zamieszczone w ZağŃczniku A. 

4.1. Pasywna spektrometria neutronowa - spektrometr SWP-1 

W publikacji [B] przedstawiğem konstrukcjň spektrometru SWP-1. Przedstawiono tam 

takŨe wyniki odpowiedzi spektrometru w kt·rym zostağy umieszczone detektory TLD typu 

MTS-6 oraz MTS-7 dla wybranych p·l promieniowania neutronowego(115,116) znajdujŃcych siň 

w laboratorium wzorcujŃcym Dziağu Kalibracji Aparatury Dozymetrycznej w NCBJ (aktualnie 

obowiŃzujŃcy Certyfikat Akredytacji Nr AP 070 z dnia 03.07.2019 r.). 

Przeprowadzone badania pozwoliğy na okreŜlenie rozkğadu dawek pochodzŃcych od 

skğadowej gamma (detektory typu MTS-7) oraz od skğadowej neutronowej (detektory typu 

MTS-6). Przy zastosowaniu izotopowych Ŧr·değ neutronowych 239Pu-Be i 252Cf moŨliwe byğo 

okreŜlenie zakresu stosowalnoŜci zaproponowanej Ŝrednicy polietylenowego moderatora 

kulistego do uproszczonej spektrometrii neutronowej w polach promieniowania mieszanego 

w odniesieniu do przestrzennego r·wnowaŨnika dawki, w szczeg·lnoŜci skğadowej 

neutronowej. Dodatkowo w ramach prowadzonych prac wykonano pomiary z zastosowaniem 

filtr·w modyfikujŃcych widmo energetyczne neutron·w (filtr Ũelazny oraz filtr parafinowy), 

a takŨe zastosowano inne niŨ domyŜlne ustawienie kŃtowe spektrometru w celu oceny 

odpowiedzi detektor·w TLD w zaleŨnoŜci od ustawienia spektrometru wzglňdem Ŧr·dğa 

promieniowania. 

W ramach badaŒ opisanych w tej publikacji, wykonağem model geometryczny spektrometru 

w dw·ch wariantach: z centralnie umieszczonŃ rekombinacyjnŃ komorŃ jonizacyjnŃ typu 

B2(88), jak r·wnieŨ w wariancie bez komory ï z centralnym wypeğnieniem z wykorzystaniem 

materiağu r·wnowaŨnego rzeczywistemu moderatorowi. Przygotowane modele posğuŨyğy do 

okreŜlenia funkcji odpowiedzi detektor·w na fluencjň neutron·w w zakresie energii od 1 meV 

do 100 MeV. Energiň neutron·w, dla kt·rych prowadzono symulacje, dobrano przy zağoŨeniu 

jednej energii na dekadň w zakresie obejmujŃcym neutrony termiczne o energii od okoğo 

25 meV do energii maksymalnej wynikajŃcej z ograniczonych danych eksperymentalnych 
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dotyczŃcych przekroj·w czynnych dla neutron·w o energii powyŨej 20 MeV. W tym celu, 

zastosowağem modelowanie Monte Carlo z wykorzystaniem kodu MCNP5(117). 

Przygotowane przeze mnie modele geometrii spektrometru SWP-1 pozwoliğy na 

przeprowadzenie szeregu symulacji transportu i oddziağywania neutron·w 

monoenergetycznych w spektrometrze. Z punktu widzenia okreŜlenia macierzy odpowiedzi dla 

SWP-1 konieczne byğo wyznaczenie znormalizowanej liczby reakcji (n,Ŭ) zachodzŃcych 

w objňtoŜci kaŨdego detektora TLD typu MTS-6. Ze wzglňdu na przyjňtŃ geometriň dla kt·rej 

prowadzono symulacjň tj. r·wnolegğa wiŃzka neutron·w o Ŝrednicy obejmujŃcej cağy ukğad 

spektrometru, istotne byğo wyznaczenie liczby zachodzŃcych reakcji dla wszystkich pozycji 

w kt·rych detektory TLD mogŃ byĺ umieszczone (3 gğňbokoŜci wzdğuŨ promienia kuli 

moderatora x 6 poğoŨeŒ kŃtowych wzglňdem osi spektrometru x 3 pozycje detektor·w TLD dla 

kaŨdego poğoŨenia), co daje ğŃcznie 54 funkcje odpowiedzi. 

Spektrometr w zaproponowanym ukğadzie generuje specyficzne odpowiedzi detektor·w 

TLD dla neutron·w o energii poczŃtkowej do okoğo 10 - 20 MeV, co z punktu widzenia 

ochrony radiologicznej i wartoŜci wsp·ğczynnika wagowego promieniowania dla neutron·w 

obejmuje z pewnym marginesem maksimum wR dla neutron·w o energii w zakresie od 100 keV 

do 10 MeV. Ze wzglňdu na to, Ũe w analizowanych polach promieniowania mieszanego 

promieniowanie gamma moŨe stanowiĺ istotny udziağ w dawce cağkowitej oraz fakt, Ũe 

detektory typu MTS-6 oraz MTS-7, w zasadzie charakteryzujŃ siň takŃ samŃ odpowiedziŃ 

w polach promieniowania gamma, umieszczenie obu rodzaj·w detektor·w w spektrometrze 

umoŨliwia skorygowanie wskazaŒ detektor·w MTS-6 w taki spos·b, aby uzyskaĺ odpowiedŦ 

tylko od promieniowania neutronowego. 

W pracy [G] przedstawiğem wyniki dekonwolucji energetycznego widma neutron·w 

pochodzŃcych z izotopowych Ŧr·değ 239Pu-Be oraz 252Cf, znajdujŃcych siň w laboratorium 

wzorcujŃcym NCBJ. Byğo to pierwsze praktyczne zastosowanie spektrometru, w wyniku 

kt·rego otrzymano energetyczne widma neutron·w. W tym celu wykorzystano dane 

eksperymentalne w postaci odczyt·w detektor·w typu MTS-6 i MTS-7 uzyskane przy okazji 

analiz opisach w pracy [B]. W por·wnaniu do publikacji [B] uzupeğniono macierz odpowiedzi 

o dodatkowe, poŜrednie wartoŜci odpowiedzi detektor·w dla neutron·w monoenergetycznych 

ï 12 energii zastosowanych poprzednio, obecnie 56 energii, przy zachowaniu tego samego 

zakresu energii tj. 1 meV do 100 MeV. Dziňki temu moŨliwe byğo precyzyjne okreŜlenie 

funkcji odpowiedzi detektor·w, a takŨe zoptymalizowanie procesu dekonwolucji, zachowujŃc 
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sp·jnoŜĺ miňdzy liczbŃ i szerokoŜciŃ bin·w (przedziağ·w) energii w widmie domyŜlnym, 

macierzy odpowiedzi oraz widmie wynikowym. Modelowanie Monte Carlo z wykorzystaniem 

kodu MCNP6.1(118) posğuŨyğo w pierwszym kroku do okreŜlenia domyŜlnego widma 

energetycznego neutron·w w punkcie pomiarowym, w kt·rym docelowo znajdowağ siň 

spektrometr. Wykorzystağem tu referencyjne widma energetyczne dostňpne w raporcie IAEA 

TRS 403(119), kt·re zaimplementowağem w wirtualnym modelu laboratorium wzorcujŃcego 

opracowanym przeze mnie w trakcie realizacji pracy inŨynierskiej(120). DomyŜlne, widmo 

energetyczne neutron·w jest niezbňdnym elementem wejŜciowym dla iteracyjnych oraz 

opartych na metodzie maksymalnej entropii kod·w dekonwolucji. Do dekonwolucji 

energetycznego widma neutronowego wykorzystağem kody dostňpne w ramach pakietu UMG 

(ang. Unfolding with MAXED and GRAVEL) w wersji 3.3, na kt·ry skğadajŃ siň kody 

GRAVEL(66) i MAXED (69). Poza rozkğadami widmowymi obliczyğem dodatkowe wielkoŜci 

istotne z punktu widzenia ochrony radiologicznej takie jak: uŜredniona po fluencji 

i przestrzennym r·wnowaŨniku dawki Ŝrednia energia neutron·w w widmie oraz udziağy 

neutron·w w trzech grupach energetycznych (neutrony termiczne, poŜrednie, prňdkie). 

StosujŃc wsp·ğczynniki konwersji fluencja-przestrzenny r·wnowaŨnik dawki(48,121) obliczyğem 

wartoŜci przestrzennego r·wnowaŨnika dawki dla referencyjnych punkt·w pomiarowych 

w kt·rych zrealizowano pomiary we wzorcowych polach promieniowania neutronowego 

Ŧr·değ izotopowych 239Pu-Be i 252Cf. Uzyskane wyniki tam gdzie byğo to moŨliwe, zostağy 

por·wnane z wartoŜciami referencyjnymi(115,116,122,123). Odchylenia uzyskanej wartoŜci 

przestrzennego r·wnowaŨnika dawki, w spos·b opisany powyŨej, od wartoŜci referencyjnych 

dla Ŧr·değ 239Pu-Be i 252Cf wyniosğy odpowiednio 27% i 8%. BiorŃc pod uwagň cağkowitŃ 

niepewnoŜĺ rozszerzonŃ okreŜlenia referencyjnych wartoŜci H*(10) wzorcowych p·ğ 

promieniowania neutronowego, kt·re wynoszŃ odpowiednio 13% i 9%, a takŨe niepewnoŜci 

zwiŃzane z procedurŃ odczyt·w detektor·w TLD, moŨna uznaĺ, Ũe uzyskane wyniki speğniajŃ 

wymagania stawiane pomiarom dozymetrycznym realizowanym w ochronie radiologicznej dla 

Ŧr·değ neutronowych. ICRP w publikacji nr 60(42) wskazuje, Ũe w dobrze okreŜlonych 

warunkach laboratoryjnych dla dozymetr·w indywidualnych zazwyczaj moŨliwe jest 

uzyskanie dokğadnoŜci pomiaru na poziomie 10%, natomiast w Ŝrodowisku pracy, gdzie widmo 

energetyczne i zorientowanie pola nie sŃ dobrze poznane, cağkowita niepewnoŜĺ moŨe siň 

r·Ũniĺ o czynnik 1,5 lub wiňcej np. w przypadku p·l neutronowych. W okreŜleniu wielkoŜci 

operacyjnych cağkowita akceptowalna niepewnoŜĺ z wykorzystaniem instrumentu 

pomiarowego wynosi natomiast 30%. Przy czym zaznacza siň, Ũe bğŃd instrumentu 
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pomiarowego moŨe przekroczyĺ 30% w przypadku p·l o szerokim zakresie energii i rozkğadu 

w przestrzeni(124). 

Poza wğasnoŜciami spektrometrycznymi ukğadu, dodatkowŃ zaletŃ zaproponowanego 

spektrometru jest moŨliwoŜĺ oceny kierunku w przestrzeni, z kt·rego pada promieniowanie 

jonizujŃce (a przynajmniej jego dominujŃca czňŜĺ), zar·wno gamma, jak i neutrony. 

4.2. Aktywna spektrometria neutronowa - komora wielosygnağowa KW-1 

Celem badaŒ przedstawionych w publikacji [A] byğo okreŜlenie wpğywu gruboŜci warstwy 

(wyraŨanej jako gňstoŜĺ powierzchniowa) zawierajŃcej wňglik boru, B4C pokrywajŃcej 

powierzchnie elektrod polaryzujŃcych na wielkoŜĺ gňstoŜci strumienia neutron·w oraz na 

ksztağt rozkğadu energetycznego widma neutron·w w poszczeg·lnych przestrzeniach 

miňdzyelektrodowych komory wielosygnağowej. W celu uzaleŨnienia odpowiedzi komory 

jonizacyjnej od energii neutron·w konieczne byğo wprowadzenie do konstrukcji detektora 

elementu zawierajŃcego nuklid charakteryzujŃcy siň wysokim przekrojem czynnym na reakcjň 

z neutronami termicznymi. W poğŃczniu z moderatorem wielowarstwowym (kolejne 

przestrzenie miňdzyelektrodowe znajdujŃ siň za warstwŃ moderatora bňdŃcego jednoczeŜnie 

elektrodami polaryzujŃcymi o coraz wiňkszej gruboŜci) neutrony o wyŨszych energiach sŃ 

spowalniane i termalizujŃ siň po przejŜciu przez materiağ moderatora, osiŃgajŃc maksimum 

prawdopodobieŒstwa zajŜcia reakcji z wprowadzonym do konstrukcji nuklidem o wysokim 

przekroju czynnym. W przypadku komory wielosygnağowej zdecydowano siň na pokrycie 

powierzchni elektrod wňglikiem boru w poğŃczeniu z pastŃ grafitowŃ metodŃ sitodruku. 

W pracy [A] analizowano wpğyw warstwy czystego wňglika boru zawierajŃcego naturalne 

iloŜci izotop·w 10B i 11B (odpowiednio 19,65% oraz 80,35%). Izotop 10B charakteryzuje siň 

wysokim przekrojem czynnym na wychwyt neutron·w termicznych, w wyniku czego zachodzi 

reakcja jŃdrowa 10B(n,Ŭ)6Li. Produkty reakcji obdarzone ğadunkiem elektrycznym, takie jak 

czŃstka Ŭ i jŃdro 6Li , posiadajŃ wysokŃ zdolnoŜĺ jonizacji. W przypadku gazowego wypeğnienia 

komory ich obecnoŜĺ powoduje znaczne zwiňkszenie jonizacji gazu, a co za tym idzie 

zwiňkszenie czuğoŜci komory na neutrony w polach mieszanych. W przeprowadzonej analizie 

bazowağem na wykonanym przeze mnie modelu pierwszej wersji komory (geometrii 

prostopadğoŜciennej). Do przeprowadzenia analizy zastosowano kody obliczeniowe 

MCNPX(125) oraz FLUKA(126,127), w kt·rych symulacja transportu i oddziağywania 

promieniowania realizowana jest z wykorzystaniem metody Monte Carlo. Przeprowadzone 
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symulacje pozwoliğy na uzyskanie widmowych rozkğad·w fluencji neutron·w 

w poszczeg·lnych przestrzeniach miňdzyelektrodowych. OkreŜlono r·wnieŨ optymalnŃ 

gruboŜĺ warstwy B4C pozwalajŃcŃ na maksymalizacjň dawki pochğoniňtej w gazie komory, 

wynikajŃcŃ z absorpcji neutron·w skutkujŃcej emisjŃ czŃstki alfa i jŃdra litu. W powyŨszych 

analizach uwzglňdniono takŨe zmniejszenie strumienia neutron·w, a zatem zmniejszenie liczby 

reakcji (n,Ŭ) na wiňkszych gğňbokoŜciach w objňtoŜci czynnej komory. Otrzymane wyniki 

pozwoliğy na okreŜlenie zağoŨeŒ dotyczŃcych sposobu nanoszenia warstwy B4C na 

powierzchnie elektrod, a takŨe optymalnŃ zawartoŜĺ wňglika boru. Dodatkowo w wyniku 

analizy otrzymanych rozkğad·w fluencji na poszczeg·lnych gğňbokoŜciach zoptymalizowano 

gruboŜci poszczeg·lnych elektrod, zdecydowano o poğŃczeniu elektrod polaryzujŃcych 

w moduğy zawierajŃce r·Ũne liczby elektrod oraz zdecydowano o zmianie geometrii na 

cylindrycznŃ. BiorŃc pod uwagň intensywnoŜĺ reakcji (n,Ŭ) w warstwie wňglika boru, przez co 

z jednej strony zwiňksza siň jonizacja gazu w komorze, a z drugiej strony zmniejsza siň fluencja 

neutron·w, okreŜlono, Ũe maksymalne wzmocnienie sygnağu wynikajŃce z obecnoŜci warstwy 

B4C uzyskuje siň dla gruboŜci ~1 mg cm-2. Uzyskane wyniki posğuŨyğy jako dane wejŜciowe w 

procesie projektowania i przygotowywania dokumentacji technicznej, a ostatecznie do 

wykonania demonstratora komory KW-1.  

W pracy [F] analizowağem wpğyw zastosowania warstwy pokrywajŃcej powierzchnie 

elektrod polaryzujŃcych tworzŃcych objňtoŜĺ czynnŃ komory oraz okreŜliğem funkcje 

odpowiedzi komory wielosygnağowej dla neutron·w o energiach z zakresu 1 meV do 30 MeV. 

W tym przypadku przygotowağem zmodyfikowany model komory oparty na docelowej 

geometrii cylindrycznej, odwzorowujŃcy w dokğadny spos·b wykonany demonstrator 

detektora. Warstwy zawierajŃce B4C okreŜlone zostağy przeze mnie jako docelowa kompozycja 

bňdŃca mieszankŃ pasty grafitowej oraz wzbogaconego w izotop 10B wňglika boru. PrzejŜcie 

od naturalnego wňglika boru do wňglika boru wzbogaconego w izotop 10B wynika z tego, Ũe 

dodatek pasty grafitowej zmniejsza, w nanoszonej na elektrody warstwie, gňstoŜĺ atomowŃ 

boru, a zastosowanie wzbogacenia umoŨliwia zwiňkszenie jonizacji gazu przy jednoczesnej 

redukcji gňstoŜci atomowej. 

Do przeprowadzenia analizy wykorzystağem kod FLUKA(127,128), za pomocŃ kt·rego 

przeprowadziğem symulacjň transportu i oddziağywania neutron·w w komorze 

wielosygnağowej. Dziňki zastosowanym estymatorom okreŜlone zostağy znormalizowane 

rozkğady energii pochğoniňtej i cağkowitej fluencji neutron·w w przestrzeniach 

miňdzyelektrodowych po przejŜciu przez polipropylenowy moderator wielowarstwowy 
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o sumarycznej gruboŜci od 10 mm do 160 mm. W analizowanych modelach w celu oceny 

wpğywu dodatkowej warstwy B4C zastosowağem dwa podejŜcia: elektrody polipropylenowe 

bez warstwy B4C oraz elektrody polipropylenowe z warstwŃ B4C. 

Uzyskane wyniki potwierdziğy, Ũe dodanie warstwy wňglika boru o gruboŜci 26 ɛm 

wielokrotnie zwiňksza odpowiedŦ komory w cağym zakresie energetycznym, co wynika 

z konstrukcji komory i zastosowanych elektrod moderujŃcych. Ze wzglňdu na reakcje 

wychwytu neutron·w termicznych przez jŃdra 10B fluencja neutron·w (zwğaszcza termicznych) 

bňdzie ograniczona do minimum, jednak dla neutron·w o energiach poŜrednich i prňdkich 

r·Ũnica w zmniejszeniu odpowiedzi wynikajŃcej ze spadku fluencji jest rekompensowana 

jonizacjŃ gazu wywoğanŃ produktami reakcji (n,Ŭ). WykorzystujŃc wyniki symulacji w postaci 

estymatora dğugoŜci tor·w neutron·w oraz przekroj·w czynnych obliczyğem macierz 

odpowiedzi dla komory KW-1 z warstwŃ grafitowŃ zawierajŃcŃ 10B4C. Uzyskane przeze mnie 

funkcje odpowiedzi dla neutron·w monoenergetycznych w zakresie energii od 1 meV do 

20 MeV pokazujŃ silnŃ zaleŨnoŜĺ odpowiedzi komory od energii poczŃtkowej neutron·w. 

Dziňki temu na podstawie uzyskanych danych moŨliwe bňdzie zastosowanie komory KW-1 do 

wyznaczania widma energetycznego neutron·w w wiŃzkach neutronowych o wysokiej gňstoŜci 

strumienia neutron·w, np. w wiŃzkach neutronowych stosowanych w BNCT. 

Sygnağ pochodzŃcy z oŜmiu kanağ·w komory KW-1 bňdzie specyficzny i zaleŨny od 

energetycznego widma neutron·w. JedoczeŜnie sygnağ ten bňdzie zawierağ skğadowŃ 

pochodzŃcŃ z jonizacji gazu w objňtoŜci czynnej komory wskutek oddziağywania 

promieniowania gamma pochodzŃcego z wiŃzki, zaktywowanych element·w komory oraz 

deekscytacji 7Li bňdŃcego produktem reakcji neutronu z 10B (wydajnoŜĺ tego typu reakcji to 

94%). W zwiŃzku z tym sygnağ powinien byĺ skorygowany o poprawki uwzglňdniajŃce: 

- aktywacjň komory (pomiar sygnağu z komory bezpoŜrednio po zakoŒczeniu ekspozycji 

w polu neutronowym); 

- udziağ jonizacji od promieniowania gamma w sygnale wyjŜciowym komory; 

- spadek wydajnoŜci komory zwiŃzany z ewentualnym spadkiem ciŜnienia gazu 

wypeğniajŃcego komorň oraz zuŨyciem warstwy zawierajŃcej 10B4C; 

- zmianň intensywnoŜci wiŃzki tj. gňstoŜci strumienia neutron·w w czasie trwania 

pomiaru. 
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4.3. Komora typu REM -2 w polach promieniowania neutronowego 

W badaniach przedstawionych w publikacji [C] przeprowadziğem seriň obliczeŒ rozkğad·w 

liniowego przekazu energii w objňtoŜci czynnej rekombinacyjnej komory jonizacyjnej typu 

REM-2. W tym celu, w oparciu o dokumentacjň technicznŃ oraz rzeczywiste egzemplarze 

detektor·w, przygotowağem precyzyjny model geometryczny komory REM-2, 

tj. uwzglňdniajŃcy wszystkie elementy konstrukcyjne komory wğŃczajŃc elektrody pomiarowe 

i polaryzujŃce, trzpienie, izolatory, tuleje dystansowe, itp. Opracowany przeze mnie model 

geometryczny komory moŨe byĺ zastosowany do dowolnych obliczeŒ Monte Carlo 

z wykorzystaniem kodu FLUKA(127,128), bŃdŦ, po konwersji, innych kod·w, np. MCNP(117,118) 

czy PHITS(129). W celu okreŜlenia rozkğad·w L, a precyzyjnie ujmujŃc rozkğad·w dawki 

pochğoniňtej wzglňdem L w objňtoŜci czynnej komory REM-2, zastosowağem modelowanie 

Monte Carlo z wykorzystaniem kodu FLUKA. W ramach przeprowadzonych symulacji 

okreŜliğem rozkğady dawki pochğoniňtej wzglňdem L dla monoenergetycznych neutron·w 

o energii poczŃtkowej w zakresie od 500 keV do 200 MeV (majŃc na uwadze neutrony o energii 

powyŨej 20 MeV obecne np. w polach wok·ğ akcelerator·w stosowanych w radioterapii 

protonowej). W rezultacie otrzymağem rozkğady, dziňki kt·rym moŨliwe byğo okreŜlenie 

skğadowych dawki pochğoniňtej w komorze r·wnowaŨnej tkance pochodzŃcych od czŃstek 

wt·rnych oraz przeprowadzenie analizy zmian komponent·w w funkcji energii poczŃtkowej 

neutron·w. Dodatkowo, dla poszczeg·lnych wartoŜci energii poczŃtkowej neutron·w moŨliwe 

byğo okreŜlenie skğadowych dla poszczeg·lnych przedziağ·w L, wyr·ŨniajŃc wkğad do dawki 

pochğoniňtej pochodzŃcy od proton·w, deuteron·w, tryton·w, czŃstek alfa oraz elektron·w. 

Dziňki uzyskanym wynikom po raz pierwszy w wyniku symulacji komputerowej moŨliwe byğo 

okreŜlenie rozkğadu dawki pochğoniňtej w komorze rekombinacyjnej wzglňdem L, co 

jednoczeŜnie potwierdziğo moŨliwoŜĺ zastosowania modelowania Monte Carlo w tego typu 

zagadnieniach. Uzyskane przeze mnie wyniki potwierdziğy moŨliwoŜĺ przeprowadzenia 

numerycznej weryfikacji poprawnoŜci dziağania rekombinacyjnej metody 

mikrodozymetrycznej(130) stosowanej w pomiarach z wykorzystaniem rekombinacyjnych 

kom·r jonizacyjnych. 

W publikacji [D] zostağy podsumowane badania, kt·rych celem byğo okreŜlenie zaleŨnoŜci 

odpowiedzi od dawki pochğoniňtej w duŨej komorze rekombinacyjnej typu REM-2 dla 

neutron·w monoenergetycznych w zakresie energii od energii termicznych tj. 25 meV do 

20 MeV. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem kodu MCNPX(125), kt·re por·wnano 

z wynikami pomiar·w eksperymentalnych zrealizowanych w Physikalisch-Technische 
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Bundesanstalt, PTB w latach 90(131). Dodatkowo analizie poddano wpğyw skğadu mieszanki 

gazowej wypeğniajŃcej wnňkň komory na jej odpowiedŦ dla podanego powyŨej zakresu energii 

neutron·w. Analiza obejmowağa skğady mieszanki gazowej zawierajŃcej metan z azotem 

w r·Ũnych proporcjach, tj. od nominalnej zawartoŜci azotu zawierajŃcej 5% N2 do wartoŜci 

maksymalnej wynoszŃcej 50% azotu. Otrzymane odpowiedzi por·wnano ze standardowŃ 

mieszaninŃ gazu r·wnowaŨnego tkance opartŃ na metanie (ang. methane-based tissue 

equivalent gas)(132). Wyniki przedstawiono jako stosunek obliczonej dawki pochğoniňtej w cağej 

objňtoŜci czynnej komory do wartoŜci przestrzennej dawki pochğoniňtej, D*(10) obliczonej 

z zaleŨnoŜci (2), okreŜlonej dla komory REM-2: 

Ὄᶻρπ ὈᶻρπϽὗᶻρπ    (7) 

gdzie D*(10) oznacza przestrzennŃ dawkň pochğoniňtŃ na gğňbokoŜci 10 mm w kuli ICRU(133), 

a Q*(10) oznacza Ŝredni przestrzenny wsp·ğczynnik jakoŜci promieniowania na tej gğňbokoŜci 

w kuli ICRU. Przeprowadzone obliczenia pozwoliğy na okreŜlenie zaleŨnoŜci wpğywu 

zawartoŜci azotu w mieszance na dawkň pochğoniňtŃ w objňtoŜci komory. W wyniku tych badaŒ 

wykazano, Ũe standardowo stosowany gaz r·wnowaŨny tkance (methane- lub propane-based 

tissue equivalent gas) charakteryzuje siň zbyt niskŃ wzglňdnŃ czuğoŜciŃ neutronowŃ wzglňdem 

czuğoŜci na promieniowanie gamma (okoğo 10%). Stosowanie mieszaniny gazu CH4 

z dodatkiem azotu pozwala na uzyskanie wyŨszej czuğoŜci neutronowej jednak zwiňkszanie 

udziağu azotu powoduje jednoczesny spadek czuğoŜci w cağym zakresie analizowanych energii 

neutron·w. Z wykazanych zaleŨnoŜci wynika, Ũe stosowanie mieszaniny gazu CH4 + N2 

zamiast standardowych gaz·w r·wnowaŨnych tkance w przypadku kom·r rekombinacyjnych 

jest wğaŜciwym wyborem. Ponadto docelowy udziağ poszczeg·lnych skğadnik·w mieszanki 

gazowej dla kom·r majŃcych zastosowanie w Ŝrodowisku pracy powinien byĺ zaleŨny od 

energetycznego widma neutron·w, tj. inna mieszanina dla p·l z dominujŃcymi neutronami 

termicznymi, a inna w otoczeniu akcelerator·w wysokich energii wğŃczajŃc w to akceleratory 

terapeutyczne (stosowane na potrzeby np. w radioterapii protonowej czy terapii prňdkimi 

neutronami). 

W publikacji [E] po raz pierwszy przedstawiono wyniki pomiar·w zrealizowanych 

w monoenergetycznych polach neutronowych z wykorzystaniem Rekombinacyjnej Metody 

Mikrodozymetrycznej, RMM(130) w zestawieniu z wynikami symulacji Monte Carlo rozkğad·w 

dawki wzglňdem liniowego przekazu energii uzyskanych przy uŨyciu kodu FLUKA. Kampania 

pomiarowa zrealizowana przeze mnie w ramach projektu PRELUDIUM 10 
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(2015/19/N/ST7/01202) finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki, w National Physical 

Laboratory, NPL w Wielkiej Brytanii obejmowağa okreŜlenie charakterystyki nasycenia 

komory rekombinacyjnej typu REM-2 w polach neutronowych o energii w zakresie od 144 keV 

do 5 MeV. Dziňki uzyskanym wynikom dla wybranych energii neutron·w, okreŜliğem wartoŜci 

rekombinacyjnego wskaŦnika jakoŜci, Q4 bňdŃcego estymatorem wsp·ğczynnika jakoŜci 

promieniowania, Q. Uzyskane wartoŜci Q4 por·wnağem z wartoŜciami Q rekomendowanymi 

w raportach ICRP 21(46) oraz ICRP 60(42). BiorŃc pod uwagň zaniŨenie wartoŜci Q4 wzglňdem 

obowiŃzujŃcych wartoŜci Q opublikowanych po raz pierwszy w raporcie ICRP 60, oraz 

wykazanŃ, potwierdzonŃ w pracy [E], zawyŨonŃ odpowiedŦ komory typu REM-2 na 

D*(10)(104), potwierdziğem, Ũe odchylenie odpowiedzi komory na H*(10) wzglňdem wartoŜci 

wzorcowej dla neutron·w w szerokim zakresie energii nie przekracza 25%. 

Uzyskane w ramach badaŒ przeprowadzonych w NPL dane pozwoliğy takŨe na 

zastosowanie rekombinacyjnej metody mikrodozymetrycznej do okreŜlenia rozkğadu dawki 

pochğoniňtej wzglňdem ograniczonego liniowego przekazu energii, Lȹ. RMM nie pozwala na 

uzyskanie rozkğad·w o wysokiej rozdzielczoŜci wzglňdem L. Wynika to z tego, Ũe informacje 

zawarte w funkcji opisujŃcej prŃd jonizacji komory bardzo silnie zaleŨŃ od funkcji napiňcia 

i liniowego przekazu energii bňdŃcej jŃdrem r·wnania cağkowego Fredholma I rodzaju. Jak 

ujňte jest to w monografii ZielczyŒskiego i Golnik(103): ĂW przypadku kom·r rekombinacyjnych 

funkcja f(U,L) jest bardzo gğadka i pğaska, a wiňc informacje o ostrym, skokowym przebiegu 

d(L) zawarte w funkcji i(U), sŃ przykrywane przez nawet niewielkie statystyczne bğňdy pomiaru 

wartoŜci i(U) i stajŃ siň niezauwaŨalne przy odtwarzaniu funkcji d(L) wedğug r·wnaniaò. Nie 

mniej, metoda jest uŨytecznŃ metodŃ pomiarowŃ pozwalajŃcŃ na uzyskanie rozkğad·w dawki 

pochğoniňtej wzglňdem ograniczonego L i z tego teŨ powodu w pracy przedstawiono rozkğady 

dla czterech energii neutron·w monoenergetycznych, dla kt·rych realizowano kampaniň 

pomiarowŃ. Dodatkowo, bazujŃc na doŜwiadczeniach jakie zdobyğem przy okazji prac 

realizowanych wczeŜniej [C], dla energii neutron·w, dla kt·rych zrealizowano kampaniň 

pomiarowŃ, wykonağem modelowanie metodŃ Monte Carlo z wykorzystaniem kodu 

FLUKA (127,128) w celu okreŜlenia rozkğad·w dawki pochğoniňtej wzglňdem L. Korzystanie 

z metod symulacji umoŨliwia uzyskanie wiňkszych rozdzielczoŜci w por·wnaniu z RMM, 

w zwiŃzku z czym uzyskane dane przedstawiğem w dw·ch wariantach. W pierwszym, 

wysokorozdzielczym i drugim niskorozdzielczym pozwalajŃcym na por·wnanie wynik·w 

z danymi uzyskanymi dziňki RMM stosujŃc tŃ samŃ liczbň przedziağ·w L. Uzyskane rozkğady 

widmowe L dla energii 144 keV, 565 keV, 2500 keV oraz 5000 keV przedstawiajŃ zmienny 
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charakter polegajŃcy na tym, Ũe maksimum znajdujŃce siň w okolicach 100 keV/Õm (dla 

neutron·w o niskiej energii, tj. 144 keV) przesuwa siň w stronň niskich wartoŜci L rzňdu 

10 keV/Õm (dla neutron·w o wyŨszej energii, tj. 5000 keV). Wynika to z dozymetrycznej 

r·wnowaŨnoŜci tkance komory REM-2 oraz wzrostu prawdopodobieŒstwa oddziağywania 

neutron·w o niskich energiach z wodorem, wňglem i azotem ï podstawowymi skğadnikami 

tkanki. W wyniki tych oddziağywaŒ powstajŃ r·Ũne czŃstki wt·rne (co pokazano w publikacji 

[C] dla komory rekombinacyjnej r·wnowaŨnej tkance). Ze wzglňdu na podobnŃ masň jŃdra 

wodoru i neutronu najwiňkszy udziağ w dawce pochğoniňtej pochodzŃcej od czŃstek wt·rnych 

(do 85%) jest w zasadzie stağy dla energii neutron·w z zakresu od 250 keV do 14 MeV(134). 

Wyniki badaŒ opublikowanych w pracach [C, D, E] uzupeğniğy w spos·b istotny wiedzň na 

temat stosowania rekombinacyjnej komory jonizacyjnej typu REM-2 w mieszanych polach 

promieniowania jonizujŃcego zawierajŃcych skğadowŃ neutronowŃ. Koncepcja wykorzystania 

zjawiska lokalnej rekombinacji jon·w, zachodzŃcego w komorze r·wnowaŨnej tkance w celu 

okreŜlenia rozkğad·w dawki pochğoniňtej wzglňdem L, pomimo ograniczonej liczby 

przedziağ·w, stanowi istotne narzňdzie pomiarowe, a uzupeğnienie w postaci symulacji Monte 

Carlo potwierdza, Ũe rekombinacja lokalna jon·w w gazie moŨe z powodzeniem stanowiĺ 

Ŧr·dğo informacji o badanym polu promieniowania ï nawet w przypadku p·l zğoŨonych i sğabo 

okreŜlonych. 
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5. Podsumowanie 

W publikacji światowej Organizacji Zdrowia (ang. World Health Organization, WHO) na 

temat roli inŨynierii biomedycznej w ochronie zdrowia(135), w kontekŜcie stosowania urzŃdzeŒ 

medycznych wymienia siň m.in. ĂProjektowanie, opracowywanie i stosowanie metodologii 

program·w bezpieczeŒstwa w celu ograniczenia ryzyka w kontaktach z wyrobami medycznymi 

w cağym ich cyklu Ũycia. W tym bezpieczeŒstwo biologiczne i zdrowie Ŝrodowiskowe, 

wğŃczajŃc w to usuwanie odpad·w i ochronň radiologicznŃ.ò BiorŃc pod uwagň dynamiczny 

rozw·j urzŃdzeŒ stosowanych w radioterapii oraz propozycje nowych innowacyjnych technik 

leczenia nowotwor·w z wykorzystaniem promieniowania jonizujŃcego, prowadzenie prac 

o charakterze zar·wno podstawowym jak r·wnieŨ rozwojowym i wdroŨeniowym w zakresie 

dozymetrii oraz charakterystyki wiŃzek i p·l promieniowania jonizujŃcego jest zagadnieniem 

aktualnym, a takŨe w peğni uzasadnionym i potrzebnym. 

AnalizujŃc kierunki rozwoju technik radioterapii zaobserwowaĺ moŨna postňp w zakresie 

akceleracji czŃstek oraz w zakresie stosowania coraz bardziej wydajnych materiağ·w 

tarczowych, przekğadajŃcy siň na nowe moŨliwoŜci prowadzenia radioterapii z zastosowaniem 

wyŨszej energii promieniowania i/lub innych niŨ konwencjonalnie stosowanych rodzaj·w 

czŃstek. Wszňdzie tam, gdzie stosowane jest promieniowanie o wysokiej energii naleŨy liczyĺ 

siň z wystňpowaniem promieniowania wt·rnego i rozproszonego majŃcego charakter mieszany, 

bardzo czňsto zawierajŃcego neutrony. 

Celem niniejszej rozprawy byğo opracowanie nowych i rozszerzenie wiedzy na temat 

istniejŃcych metod wyznaczania r·wnowaŨnika dawki i widma promieniowania neutronowego 

z wykorzystaniem detektor·w rekombinacyjnych i pasywnych z moderatorami 

wielowarstwowymi w polach promieniowania mieszanego o nieznanym skğadzie i widmie 

energii neutron·w. W ramach zrealizowanych prac wykorzystywane byğy trzy metody 

pomiarowe w polach promieniowania mieszanego (n+ɔ): 

- pasywna spektrometria neutronowa do oceny pola promieniowania mieszanego 

zawierajŃcego neutrony oparta na pojedynczym moderatorze kulistym oraz detektorach 

termoluminescencyjnych typu MTS; 

- aktywna spektrometria do oceny wiŃzek neutronowych, oparta na detektorze gazowym 

oraz moderatorze peğniŃcym jednoczeŜnie rolň elektrod polaryzujŃcych; 

- komora rekombinacyjna typu REM-2, za pomocŃ kt·rej moŨliwe jest okreŜlenie 

przestrzennego r·wnowaŨnika dawki, a takŨe dziňki rekombinacyjnej metodzie 



   

 

47 
 

mikrodozymetrycznej okreŜlenie rozkğad·w dawki pochğoniňtej wzglňdem liniowego 

przekazu energii. 

Do najwaŨniejszych osiŃgniňĺ rozprawy doktorskiej moŨna zaliczyĺ poniŨej opisane 

elementy. 

Opracowano w peğni funkcjonalny spektrometr wielowarstwowy pasywny o oznaczeniu 

SWP-1, za pomocŃ kt·rego moŨliwe jest wyznaczenie energetycznego widma neutron·w 

w polach promieniowania mieszanego [B,G]. Efekt ten zostağ osiŃgniňty przez: 

- zaprojektowanie i wykonanie moderatora z polietylenu w postaci kuli o Ŝrednicy 12 cali 

wraz z wkğadkami na detektory TLD; 

- przeprowadzenie modelowania transportu i oddziağywania neutron·w 

monoenergetycznych z detektorami TLD typu MTS-6, w wyniku czego otrzymano 

funkcje odpowiedzi detektor·w; 

- przeprowadzenie eksperyment·w pomiarowych we wzorcowych i zmodyfikowanych 

izotopowych polach promieniowania neutronowego; 

- przeprowadzenie modelowania domyŜlnych widm neutronowych na potrzeby 

dekonwolucji energetycznego widma neutron·w; 

- przeprowadzenie dekonwolucji energetycznego widma neutron·w oraz por·wnanie 

otrzymanych wynik·w z wartoŜciami referencyjnymi. 

CağoŜĺ wykonanych prac przyczyniğa siň do opracowania w peğni funkcjonalnego 

spektrometru pasywnego SWP-1, dziňki kt·remu moŨliwe jest prowadzenie pomiar·w 

spektrometrycznych w polach promieniowania neutronowego o szerokim zakresie energii, 

takŨe w polach promieniowania mieszanego wystňpujŃcych w otoczeniu obiekt·w jŃdrowych 

i urzŃdzeŒ radioterapeutycznych. Dziňki opracowanej metodzie moŨliwe jest okreŜlenie 

energetycznego widma neutron·w oraz pochodnych wielkoŜci stosowanych operacyjnie 

w ochronie radiologicznej takich jak przestrzenny r·wnowaŨnik dawki pochodzŃcy od 

neutron·w, wzglňdny udziağ promieniowania gamma w cağkowitej dawce pochğoniňtej, Ŝrednia 

energia neutron·w uŜredniona po fluencji lub po przestrzennym r·wnowaŨniku dawki, udziağ 

neutron·w termicznych/poŜrednich/prňdkich w widmie neutron·w. 

Opracowano model wiŃzkowego spektrometru aktywnego, nazywanego komorŃ 

wielosygnağowŃ, o oznaczeniu KW-1, za pomocŃ kt·rego docelowo moŨliwe bňdzie 

wyznaczenie energetycznego widma neutron·w w wiŃzce neutron·w o wysokiej gňstoŜci 
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strumienia i szerokim widmie energii, takŨe dla wiŃzek zawierajŃcych skğadowŃ gamma [A,F]. 

Efekt ten zostağ osiŃgniňty przez: 

- zaprojektowanie, przygotowanie modelu oraz przeprowadzenie symulacji transportu i 

oddziağywania neutron·w w koncepcyjnej wersji komory w ukğadzie geometrii 

prostopadğoŜciennej, w wyniku kt·rej okreŜlono optymalnŃ gruboŜĺ poszczeg·lnych 

moduğ·w moderatora, a takŨe gruboŜĺ warstwy B4C; 

- optymalizacjň geometrii detektora skutkujŃcŃ wyborem geometrii cylindrycznej oraz 

poğŃczeniem elektrod polaryzujŃcych w moduğy o zmiennej gruboŜci moderatora; 

- okreŜlenie optymalnej gruboŜci warstwy grafitowej nanoszonej na powierzchniň 

elektrod napiňciowych B4C zawierajŃcej wzbogacony 10B; 

- przeprowadzenie symulacji transportu i oddziağywania monoenergetycznych 

neutron·w w wyniku czego okreŜlono energetyczne widma neutron·w w kolejnych 

przestrzeniach miňdzyelektrodowych komory; 

- okreŜlenie wzglňdnego wzrostu jonizacji przy zastosowaniu warstwy 10B4C, w stosunku 

do komory bez takiej warstwy; 

- okreŜlenie funkcji odpowiedzi dla neutron·w monoenergetycznych w szerokim 

zakresie energii. 

Dziňki wynikom mojej pracy moŨliwe byğo opracowanie koŒcowej wersji wiŃzkowego 

spektrometru aktywnego w postaci komory wielosygnağowej KW-1, kt·ry po naniesieniu 

warstwy 10B4C przeznaczony bňdzie do wyznaczania energetycznego widma neutron·w, np. 

w warunkach terapii borowo-neutronowej lub terapii prňdkimi neutronami. Co istotne, moŨliwe 

bňdzie wykonanie pomiaru dla jednej geometrii ustawienia detektora, przy jednoczesnej 

akwizycji sygnağ·w ze wszystkich elektrod pomiarowych. Podobnie jak w przypadku 

spektrometru SWP-1 na podstawie energetycznego widma neutron·w moŨliwe bňdzie 

uzyskanie dodatkowych informacji iloŜciowych i jakoŜciowych dotyczŃcych badanej wiŃzki 

neutronowej. 

Moje prace w spos·b istotny rozszerzyğy wiedzň dotyczŃcŃ duŨych rekombinacyjnych 

kom·r r·wnowaŨnych tkance typu REM-2 w zakresie ich zastosowania w polach 

promieniowania neutronowego [B,C,D], w szczeg·lnoŜci: 

- przeprowadzono symulacje transportu i oddziağywania neutron·w 

monoenergetycznych w gazie r·wnowaŨnym tkance w zakresie rozkğadu dawki 
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pochğoniňtej wzglňdem liniowego przekazu energii, z wyszczeg·lnieniem udziağu 

poszczeg·lnych czŃstek wt·rnych w rozkğadzie; 

- przeprowadzono analizň wpğywu skğadu mieszanki gazowej na wielkoŜĺ dawki 

pochğoniňtej w komorze; 

- przeprowadzono kampaniň pomiarowŃ we wzorcowych monoenergetycznych polach 

promieniowania neutronowego, dziňki czemu okreŜlono wzglňdnŃ odpowiedŦ komory 

na przestrzenny r·wnowaŨnik dawki pochodzŃcy od neutron·w, a takŨe stosujŃc 

rekombinacyjnŃ metodň mikrodozymetrycznŃ okreŜlono rozkğady dawki pochğoniňtej 

wzglňdem liniowego przekazu energii; 

- dla neutron·w monoenergetycznych o energiach dla kt·rych zrealizowano pomiary 

w polu Ŧr·değ wzorcowych, przeprowadzono symulacjň transportu i oddziağywania 

neutron·w w komorze REM-2, w wyniku czego otrzymano rozkğady dawki 

pochğoniňtej wzglňdem L; 

- por·wnano dane pomiarowe i dane pochodzŃce z symulacji Monte Carlo, w wyniku 

czego moŨliwe byğo zwalidowanie rekombinacyjnej metody mikrodozymetrycznej. 

Uzupeğnienie wiedzy na temat rozkğad·w dawki pochğoniňtej wzglňdem liniowego 

przekazu energii potwierdziğo zasadnoŜĺ stosowania rekombinacyjnej metody 

mikrodozymetrycznej w polach zawierajŃcych skğadowŃ neutronowŃ. Potwierdzono 

wğaŜciwoŜĺ komory polegajŃcŃ na relatywnie niewielkich odchyleniach wartoŜci H*(10) od 

wartoŜci wzorcowych w szerokim zakresie energii neutron·w. UnikalnoŜĺ i wszechstronnoŜĺ 

stosowania kom·r rekombinacyjnych do monitorowania p·l promieniowania mieszanego byğa 

przez lata i nadal jest dostrzegana oraz doceniana w Ŝrodowisku miňdzynarodowym. Dziňki 

unikalnym moŨliwoŜciom metody rekombinacyjne sŃ uwzglňdniane w wykazach dostňpnych 

metod pomiarowych m.in. w IAEA TRS 252 ĂNeutron Monitoring for Radiological 

Protectionò(136), ICRU Report 66 ĂDetermination of Operational Dose Equivalent Quantities 

for Neutronsò(45), czy w oczekujŃcym na wydanie IAEA TRS 215 ĂNeutron Monitoring for 

Radiation Protectionò(137). 

Przedstawione w rozprawie metody spektrometryczne i dozymetryczne nadal pozostajŃ 

niedoskonağe, a wŜr·d dalszych prac dotyczŃcych tych zagadnieŒ, moŨna wyszczeg·lniĺ kilka 

zasadniczych kierunk·w, kt·re naleŨy wziŃĺ pod uwagň w perspektywie kilku najbliŨszych lat. 

Kierunki dalszych prac moŨna podzieliĺ na dwie zasadnicze grupy: rozwiniňcie omawianych 

metod w aspekcie technicznym oraz rozwiniňcie w aspekcie podstawowych rozwaŨaŒ 

teoretycznych. 
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W przypadku spektrometru pasywnego SWP-1, moŨna rozwaŨyĺ rozszerzenie 

energetycznego zakresu pomiarowego poprzez zastosowanie wiňkszej Ŝrednicy moderatora 

kulistego, bŃdŦ specjalnych wkğadek wykonanych z metalu umoŨliwiajŃcych zwiňkszenie 

czuğoŜci na neutrony wysokoenergetyczne (tj. powyŨej 20 MeV). 

Dalsze kierunki prac zwiŃzane z rozwojem spektrometru aktywnego KW-1 mogŃ byĺ 

zwiŃzane z optymalizacjŃ techniki nanoszenia warstwy B4C metodŃ sitodruku lub z 

por·wnaniem tej techniki z innymi moŨliwoŜciami pokrywania powierzchni elektrod 

polaryzujŃcych. Dodatkowo bardzo ciekawym kierunkiem rozwoju komory wielosygnağowej 

mogğoby byĺ wykorzystanie sygnağ·w pochodzŃcych z detektora i zastosowanie metod 

rekombinacyjnych, takŨe w ujňciu spektrometrii L, co pozwoliğoby na r·wnolegğe okreŜlenie 

rozkğad·w dawki pochğoniňtej wzglňdem liniowego przekazu energii na r·Ũnych gğňbokoŜciach 

moderatora oraz wydzielenie skğadowej o niskim L w wiŃzce mieszanej, a wiňc pochodzŃcej 

od promieniowania gamma. 

DoŜwiadczenia zdobyte w trakcie prowadzenia prac badawczo-rozwojowych nad 

komorami rekombinacyjnymi wskazujŃ, Ũe dalszy rozw·j metod opartych na tych detektorach 

sprowadza siň takŨe do uszczeg·ğowienia teorii leŨŃcych u podstaw rekombinacji jon·w 

w gazie. Z tego powodu, zasadnym staje siň wskazanie kierunku dalszych prac polegajŃcego 

na Ŝcisğym powiŃzaniu liniowej gňstoŜci jonizacji ze zjawiskiem lokalnej rekombinacji jon·w, 

byĺ moŨe uzupeğniajŃc dotychczasowe klasyczne teorie opisane przez Georgeôa Jaff®ôgo(138ï

141) i Douglasa Lea(142,143), a takŨe uniwersalnŃ teoriň rekombinacji lokalnej opisanŃ przez 

Anthonego Sullivana(144), kt·re nie sŃ ani peğne, ani Ŝcisğe. 
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