
Schermature di fotoni
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Poiché, nel caso di sorgenti puntiformi ed isotrope, abbiamo: 
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Questa equazione deve essere risolta per R. Questo può essere fatto riportando in 
grafico la parte destra dell’equazione in funzione di µR. Per questo, moltiplichiamo 
numeratore e denominatore per µ2. 

Si ottiene:  
( ) ( )

( )2
m

2
4

R4
RexpRB

1047.11
µπ

µ−⋅µ⋅µ
⋅=  

Poiché per il Ferro (ρ = 7.86 g/cm3) all’energia di 1 MeV abbiamo µ/ρ = 0.0595 
cm2/g, si ricava:  
µ = 0.468 cm-1,  che sostituito nella formula fornisce:  
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Il grafico di figura 19.7 è ottenuto riportando in carta semilogaritmica la parte 
destra dell’equazione precedente al variare di µR (bastano due punti, visto che 

Fig. 19.7   

Qui accanto è graficato l’andamento  
della funzione 

( ) ( ) ( )xxB
x
1Axf m2 −⋅⋅= exp  

dove A è una costante numerica  
legata al particolare caso, e x=µ⋅R 



 332 
 

l’andamento è rettilineo). La funzione assume il valore unitario per µR = 6.55, valore 
che rappresenta la soluzione del problema.  
Pertanto: R = 6.55/µ = 6.55/0.468 = 14.0 cm 
 

 
 
 
Esercizio 3 
Un fascio parallelo di fotoni di energia E0 = 6 MeV ed intensità ϕ0 = 106 cm-2s-1 deve 
essere schermato con 100 cm di acqua e 8 cm di piombo. Calcolare l’intensità di 
esposizione con l’acqua posta prima (i), oppure dopo (ii) il piombo. 
In entrambi casi il flusso dei fotoni oltre la barriera è dato da: 

( )[ ]wwPbPbm0b aaexpB µ+µ−⋅ϕ=ϕ  
Dove Bm rappresenta l’appropriato coefficiente di buildup, e: 
µPb = 0.4944;  aPb = 8 cm;  µPbaPb = 3.96 
µw = 0.0275;  aw = 100 cm;  µwaw = 2.75 
Nel caso (i) abbiamo quindi: Bm = BPb(3.96) = 1.86 
Il valore è stato ottenuto interpolando opportunamente sulla tabella. Pertanto: 

Tab. 19.3  coefficiente di attenuazione massico µ/ρ in diversi materiali 
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( )[ ]wwPbPbm0b aaexpB µ+µ−⋅ϕ=ϕ  = ( )96.375.26 e86.110 +−⋅⋅ = 2.27⋅103 cm-2s-1 
 
 

 
 
 

Utilizzando il solito grafico (fig. 19.8) si ricava: 1.151
150

1027.2X
3

=⋅
⋅

=  mR/h. 

Nel caso (ii) Bm è invece dato da: Bm = BPb(3.96)⋅ Bw(2.75),  dove Bw(2.75) è valutato 
all’energia di 3.2 MeV, corrispondente al minimo dell’andamento di µPb, e nuovamente 
BPb(3.96) = 1.86. Pertanto : Bm = 1.86⋅2.72 = 5.06. 
il flusso di buildup allora vale: ϕb = ( )96.375.26 e06.510 +−⋅⋅  = 6.17⋅103 cm-2s-1, che 

fornisce per l’intensità di esposizione il valore: 1.411
150

1017.6X
3

=⋅
⋅

=  mR/h. Come 

si vede l’intensità di esposizione risulta tre volte più bassa quando lo schermo 
d’acqua è messo prima del piombo. 

Fig. 19.8 intensità di fluenza di fotoni (cm-2s-1) di energia Eγ  corrispondente ad 
una intensità di Esposizione pari ad 1 mR/h 



Schermature di neutroni
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Utilizziamo ora il grafico relativo all’attenuazione dei neutroni da 14 MeV (figura 
19.11). Poiché esso fornisce l’intensità di equivalente di dose 0H  relativa ad un 
flusso unitario,  dobbiamo imporre che al di là della barriera valga la relazione: H  = 
885⋅ 0H  = 1 mrem/h. Ossia:   885

1
0H = = 1.13⋅10-3 mrem/h 

Si vede che questo valore corrisponde ad uno spessore x = 70 cm di calcestruzzo. 
 
Esercizio 6 
Una sorgente puntiforme di neutroni di energia E = 2 MeV ed intensità I = 109 
neutroni al secondo è collocata al centro di un locale quadrato di lato esterno L = 9 
metri. Quale deve essere lo spessore delle pareti di cemento della camera se 
l’intensità di equivalente di dose per neutroni non deve superare i 25 µSv/h (2.5 
mrem/h) in alcun punto esterno al locale. 
Essendo la stanza quadrata, il flusso massimo si avrà nei punti di distanza minima 
dalla sorgente, corrispondenti alla distanza d pari alla metà del lato L (d = ½L)   

2d4
I
π

=ϕ  = 3.9⋅102 cm-2s-1 

Dobbiamo allora imporre che al di là della barriera valga la relazione: 

Fig. 19.15  Intensità di fluenza neutronica corrispondente ad  H  = 1 mrem/h   
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H = 3.9⋅102 ⋅ 0H  = 2.5 mrem/h.     Ossia:  2109.3
5.2

0H
⋅

= = 6.4⋅10-3 mrem/h 

Dal grafico di figura 19.10 relativo a neutroni da 2 MeV, si ricava che le pareti 
devono avere uno spessore di calcestruzzo pari a 33 cm. 
 
Utilizzo del kerma nei calcoli di schermature neutroniche 
Abbiamo già visto nel capitolo 18 come si definisce il kerma per le particelle non 
direttamente ionizzanti, ed in particolare proprio per i neutroni.  
 

 
 
 
 
Nei grafici che seguono sono riportati i valori del kerma per flusso unitario 

Φ
k , che 

numericamente coincide con il valore della intensità di kerma per intensità di flusso 

Fig. 19.16    k/Φ   kerma  al tessuto  per unità di fluenza neutronica 
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unitario, ossia la grandezza  
ϕ
k  espressa sempre in erg⋅cm2/g (essendo ϕ = Φ  il 

flusso di neutroni espresso in cm-2s-1). I grafici si riferiscono al calcestruzzo e sono 
relativi a varie energia di neutrone incidente. 
 

 
 
 
 
 

Energia dei neutroni: E = 14 MeV 
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Fig. 19.17    k/Φ   kerma  al tessuto  per unità di fluenza neutronica  
in funzione dello spessore di barriera di calcestruzzo 
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Energia dei neutroni: E = 12 MeV 
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Fig. 19.18    k/Φ   kerma  al tessuto  per unità di fluenza neutronica  
in funzione dello spessore di barriera di calcestruzzo 
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Energia dei neutroni: E = 10 MeV 
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Fig. 19.19    k/Φ   kerma  al tessuto  per unità di fluenza neutronica  
in funzione dello spessore di barriera di calcestruzzo 
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Energia dei neutroni: E = 8 
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Fig. 19.20    k/Φ   kerma  al tessuto  per unità di fluenza neutronica  
in funzione dello spessore di barriera di calcestruzzo 
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Energia dei neutroni: E = 6 
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Fig. 19.21    k/Φ   kerma  al tessuto  per unità di fluenza neutronica  
in funzione dello spessore di barriera di calcestruzzo 
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Energia dei neutroni: E = 4 MeV 
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Fig. 19.22    k/Φ   kerma  al tessuto  per unità di fluenza neutronica  
in funzione dello spessore di barriera di calcestruzzo 
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Energia dei neutroni: E = 3 MeV 
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Fig. 19.23    k/Φ   kerma  al tessuto  per unità di fluenza neutronica  
in funzione dello spessore di barriera di calcestruzzo 
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Energia dei neutroni: E = 2 MeV 
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Fig. 19.24    k/Φ   kerma  al tessuto  per unità di fluenza neutronica  
in funzione dello spessore di barriera di calcestruzzo 
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Energia dei neutroni: E = 1.3 MeV 
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Fig. 19.25    k/Φ   kerma  al tessuto  per unità di fluenza neutronica  
in funzione dello spessore di barriera di calcestruzzo 
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Energia dei neutroni: E = 0.7 MeV 
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Fig. 19.26    k/Φ   kerma  al tessuto  per unità di fluenza neutronica  
in funzione dello spessore di barriera di calcestruzzo 
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Esercizio 7 
Risolvere l’esercizio 5 ricorrendo alle figure che forniscono il rapporto kerma-

flusso in funzione dello spessore di cemento. Essendo 
Φ

=
ϕ

kk  espresso in erg⋅cm2/g 

converrà esprimere tutte le grandezze nel sistema cgs. Pertanto abbiamo:  
ϕ = 885 cm-2s-1       e       H  = 1 mrem/h = 2.78⋅10-7 rem/s  
Per neutroni da 14 MeV il fattore qualità vale: Q = 10 

L’intensità di dose vale allora: 
Q
HD =  = 2.8⋅10-8 rad/s = 2.8⋅10-6 erg⋅g-1s-1. 

Supponendo di essere in condizioni di equilibrio delle particelle cariche scriviamo: 

Dk = = 2.8⋅10-6 erg⋅g-1s-1  e quindi:   
885

1082k 7−⋅
=

ϕ
. = 3.2⋅10-9 erg⋅cm2g-1  

Dal grafico per neutroni da 14 MeV si ricava che lo spessore di  calcestruzzo deve 
valere d = 73 cm. 
 
Esercizio 8 
Risolvere l’esercizio 4 ricorrendo alle figure che forniscono il rapporto kerma-
flusso in funzione dello spessore di cemento. 
In questo caso abbiamo: H  = 2.5 mrem/h = 7⋅10-7 rem/s  

Q
HD =  = 7⋅10-8 rad/s = 7⋅10-6 erg⋅g-1s-1.   Essendo inoltre:   Φ = 3.9⋅102 cm-2s-1, si 

ricava:  

2

6

1092
107k
⋅

⋅
=

ϕ

−

.
 = 1.8⋅10-9 erg⋅cm2g-1 

Dal grafico relativo a neutroni da 2 MeV si ricava che lo spessore di  calcestruzzo 
deve valere d = 32 cm. 
 
 
Esercizio 8 
Risolvere l’esercizio 4 ricorrendo alle figure che forniscono il rapporto kerma-
flusso in funzione dello spessore di cemento. 
In questo caso abbiamo: H  = 2.5 mrem/h = 7⋅10-7 rem/s  

Q
HD =  = 7⋅10-8 rad/s = 7⋅10-6 erg⋅g-1s-1.   Essendo inoltre:   Φ = 3.9⋅102 cm-2s-1, si 

ricava:  

2

6

1092
107k
⋅

⋅
=

ϕ

−

.
 = 1.8⋅10-9 erg⋅cm2g-1 

Dal grafico relativo a neutroni da 2 MeV si ricava che lo spessore di  calcestruzzo 
deve valere d = 32 cm. 
 




