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Uvod

Mame-li navrhnout stinéni pro neutronovy ozatrova¢, musime se nejprve seznamit se vSemi
nalezitostmi, které takovyto kol obnasi. Kapitola prvni se zabyva rozborem neutronovych
zdroji *' AmBe a **®PuBe, které hraji v této praci dileZitou roli. V dalsich tfech kapitolach
navazeme vyctem nékolika moznych pristupii k feSeni problematiky interakce ionizujiciho zafeni
s hmotou, fekneme si néco o0 vlastnostech materiali bézné uzivanych pro potieby stinéni
a nahlédneme do pfislusné vyhlasky, abychom zjistili, jaké naroky klade na obalova zatizeni
zaficu zakon. Kapitola patad popisuje zaklady prace s programem MCNPX, v némz jsem se
rozhodl provést vypocty spojené s navrhem. V Sesté a sedmé kapitole ovétuji pomoci spektra
deponované energie fotont v germaniovém detektoru a spektra neutront pros§lych zeleznou
kouli, zda interakce Castic s hmotou probihaji v simulacich spravné. Osma kapitola obsahuje
srovnani métfeni se simulaci a diskuzi ptipadnych rozdilt, pficemz jako zdroj zéateni poslouzil
241 AmBe stinény polyetylenem. Posledni devata kapitola se pak tykd méfeni provedenych
v okoli zdroje “*® PuBe, pro n&jz ma byt navrzen novy stinici systém, a také nékolika simulaci

souvisejicich s timto navrhem.



Kapitola 1

Neutronové zdroje

Neutronové zdroje, s nimiz se v praxi bézné setkdvame, lze dé€lit podle riznych hledisek.
Pokud je budeme porovnavat na zékladé jadernych reakci pouzitych pro generaci neutront,
konstruk¢niho uspotadéani zdrojt a jejich aplikaci, mizeme je rozdélit na radionuklidové zdroje,
neutronové generatory, jaderné reaktory a zdroje pro vojenské ucely. V této praci se setkdme se
dvéma neutronovymi zdroji, a sice s 2*'AmBe a **®PuBe. Oba tyto zafi¢e patfi do skupiny

radionuklidovych zdrojt.

1.1 Radionuklidové zdroje

Zarice v této skupiné jsou tvoreny radioaktivnim materidlem emitujicim Castice o ptipadné y
a teréikovym materidlem, v némz dochazi k pfemeéné spojené s emisi neutronu. Pfestoze je tato
skupina historicky nejstar§i, nebot jedna zreakci pouzitelnych ke generaci neutronli vedla
K jejich objevu, pouzivaji se mnohé z téchto zdroji diky nékterym svym vlastnostem dodnes.
Konstrukéni uspotfddani umoznuje pfipravu zdroji malych rozmérii nenaroénych na udrzbu,
SnimiZ Ize snadno manipulovat a mezi jejichZz pfednosti patii v neposledni fadé také nizka
pofizovaci cena. K této skupin€ fadime i1 umélé radionuklidy, které generuji neutrony

samovolnym Stépenim.

Pokud jde o spektralni distribuci, emituji neutrony spojitého spektra, jehoz tvar zavisi na druhu
a energii Castic bombardujicich ter¢ikovy material na sloZeni ter¢iku a na technologii vyroby
zdroje. Hustoty toku neutront ziskané v polich obklopujicich tyto zdroje jsou mnohem niZsi nez
Vv pfipad€ jadernych reaktorti ¢i urychlovacii ¢astic. V mnoha piipadech je vSak jejich celkova
emise dostacujici a jsou tedy vzhledem k malé naro¢nosti na udrzbu a manipulaci vhodné&jsi

nez velké zdroje [04].

1.2 Zdroje vyuzivajici reakci (o, n)

Zmin&né **'AmBe a *®PuBe generuji neutrony pomoci reakce a-castice s jddrem beryllia.
Diive se jako a-zafiCe vyuzivaly pfedevS§im pfirozené radionuklidy napf. polonium ¢i radium.
V modernich zdrojich se objevuji spiSe uméle vyrobené transurany, nebot dcefinné produkty
jejich rozpadu jsou vétSinou stabilni prvky, takZze nedochazi k sekundarni radiaci, ktera

je nezadouci [01]. Volbu teréikového materiadlu ovliviiuje skuteénost, ze vétSina radionuklidi
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emituje a-castice, jejichz energie nepfevySuje vyznamné hodnotu 6MeV. Z tohoto divodi je

vybér omezen pouze na lehké prvky [04].

V Tabulce 1.1 vidime porovnani nejcastéji pouzivanych a-zafi¢t sefazenych podle energie
emitovanych a-castic. Dilezitym faktorem je zde poloCas rozpadu. Musi byt dostate¢né dlouhy
na to, aby se zdroj rychle ,,nevyzafil.“ Na druhou stranu bude-li polo¢as rozpadu pfili§ dlouhy,
pottebovali bychom pro dosazeni dostate¢né produkce neutronti zdroje velkych rozméra, nebot
aktivita je nepifimo umeérna polocasu rozpadu. Neutronovy tok ze zdroje také zavisi na energiich
a-Castic a to piimou umeérou.

Diive se vyrabély zdroje pievazné na bazi **°Pu. Jeho nizka aktivita viak vedla k tomu,
7e vyrobei zdrojii zadali hledat a-zafi¢ s krat$im poloasem rozpadu, jakym je tieba 2*'Am,
hojné vyuzivané i dnes. Pfestoze izotopy curia emituji a-Castice, jez maji z hlediska produkce
neutront jesté lepsi vlastnosti, jejich Spatna dostupnost zptsobend technologii vyroby prozatim

omezuje jejich $irsi vyuziti.

Tabulka 1.1 Charakteristiky Be(o,n) neutronovych zdroji [01]

Neutronovy tok Podil neutront
) Polocas E,
Zdroj [106s71] E, < 1.5 MeV [%]
rozpadu [MeV]
Vypocet | Méteni | Vypocet | Méfeni
>9puBe 24000 y 5.14 65 57 11 9-33
20psBe 138 days 5.30 73 69 13 12
238p, Be 874y 5.48 79 - -- --
21 AmBe 433y 5.48 82 70 14 15-23
24 CmBe 18y 5.79 100 -- 18 29
242 CmBe 162 days 6.10 118 106 22 26
226RaBe
1602 y vice hodnot 502 -- 26 33-38
+dcefinna j.
227 AcBe
216y vice hodnot 702 -- 28 38
+dcefinna j.




Latky vyzatujici a-Castice se vyskytuji v izotopicky ¢isté form¢ jen velmi zfidka. Ruzné
pfimési dalSich izotopli mohou znacné ovlivnit produkci neutrond, takze zdanlivé zfejmy
predpoklad, ze se staiim zdroje klesa jeho aktivita, nemusi byt vzdy pravdivy. Kuptikladu
mnoho PuBe zdroji vyrabénych z plutonia obsahuje nezanedbatelnou &ast 2*'Pu, které se
rozpada B-rozpadem s polocasem 13.2 ¥ na 1 Am. Zpocatku tedy mame ve zdroji **1Pu, jez
samo o sob& produkci neutrontl neovliviiuje, ale Gasem se transformuje na **'Am — a-zafic.
U zdroji vyuzivajicich %3 Pu jako hlavni zafig, sta&i pouze 0.7% obsah 2*1 Py, aby se produkce

neutronu v priub¢hu jednoho roku zvysila asi o 2%.

Nekteré a-zarice maji pomérné vysoky ucinny prifez pro Stépeni tepelnymi neutrony, takze
za urcitych okolnosti mize dojit k navySeni mnozstvi zdrojem bézné produkovanych neutronii
pravé diky neutronim ze S$tépnych reakci. Nachazi-li se blizko zdroje néjaky moderator
neutrond, snadno nastane situace, ze emitovany neutron se zmoderuje a znovu vleti do objemu
zdroje, kde zpisobi Stépeni. Navyseni produkce neutrond zptisobené §t€penim jader zarice mize

dosahovat 1 — 2% puvodniho mnozstvi [01].

NejrozsifenéjSim ter¢ikovym materidlem v (o, n) zdrojich je beryllium. Vznik neutronli

probiha nasledujicim procesem

fHe+ 3Be > 3C* > 12C* +n->1%C +n+y

Reakei a-Gastice s jadrem beryllia vznika izotop uhliku '3C* v excitovaném stavu, z néhoz se
emituje neutron a vzniké excitovany uhlik 12C* . B&hem jeho deexcitace se vyzafi foton 0 energii
pfiblizné E,_p, = 4438.9keV odpovidajici energii prvni excitované hladiny uhliku. JelikoZ ma
12C§ v dobé¢ své deexcitace kinetickou energii, jejiz velikost zavisi na kinetické energii a-¢astice,
kinetické energii neutronu a sméru jeho pohybu vzhledem ke sméru pohybu 3C*, bude energie

emitovaného fotonu ovlivnéna Dopplerovym efektem.

Mame-li 10* o-¢astic s bézné emitovanymi hodnotami energie, vyprodukuje neutron pouze
asi jedna z nich. Ty ostatni ztrati pfiliS velkou ¢ast své kinetické energie dfive, nez stihnou
interagovat s jadrem beryllia. Navzdory tomu je produkce neutronid na berylliu podstatné veétsi

nez u jinych ter¢ikovych materiala a proto se pouziva pro vyrobu vétSiny (a, n) zdroju.

Energetickd spektra neutront jsou u vSech a-Be zdroji podobnd. ProtoZze mohou a-Castice
ztracet pred interakci s berylliem riizné mnozstvi energie, je energetické spektrum pomérné

roztahlé. Na Obrazku 1.1 jsou neutronové spektra 2*! AmBe a %38 PuBe [03].



Existuje také jistd souvislost mezi tvarem spektra a rozméry zdroje. U malych zdroja
pozorujeme ve spektru hlavné neutrony generované piimo a-Be reakei, ale ve vétsich zdrojich se
zacina projevovat rozptyl neutronti v materialu zdroje, (n, 2n) reakce s berylliem ¢i zminované

Stépeni jader a-zarice tepelnymi neutrony.

= 238 PuBe
= 241 AmBe

10"

I IHIH‘

I HHII|

I

10°°

\ \I\Hw
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Obriazek 1.1 Neutronovd spektra zdrojii * AmBe a 238 pyBe pouZitych v této praci

Typickou konstrukci neutronovych (a, n) zdroji je dvojité¢ valcové pouzdro z nerezavéjici
oceli, vnémz jsou uzavieny radioaktivni latky. U zdroji malych rozméri se da predpokladat
prostorové izotropni rozloZzeni generovanych neutrond na rozdil od zdroji velkych, v nichz
dochazi k rozptylu neutront jest¢ diive, nez opusti objem zdroje. Jelikoz se vétSinou vyrabéji
zdroje valcového tvaru, je pravdépodobnost rozptylu vyssi, kdyz neutron leti rovnobézné s 0sou

valce, nez kdyz se od ni kolmo vzdaluje. To vede pravé k onomu naruSeni izotropie.

Ve zdrojich vyuzivajicich reakci o-Be také vznikd gama zafeni. Muze se jednat o fotony
uvolnéné pii rozpadu primarniho o-zafice. Tento jev je velmi vyrazny napf. u 2*Ra a 2%’ Ac, jez
jsou soucasti pomérné dlouhych rozpadovych tad, takze lze ocekéavat znacnou produkci zateni
gama béhem rozpadu jejich dcefinych produktt. Produkce fotonii muize byt natolik velka,
Ze generované gama zafeni zacne byt zdravi nebezpecné, coz vede ke zvyseni narokl na uzivani

zdroje.



Dal$i moznosti vzniku fotonii je vySe popsany proces deexcitace jadra '2C*. V b&zng

uzivanych zdrojich ptipada na sto generovanych neutront asi 50 — 75 takovych fotont [01].

1.3 Parametry zdroji pouzitych v této praci

V Tabulce 1.2 jsou shrnuty parametry zdroju vyuzitych pro méfeni v této praci. Neutronova

spektra jsou na Obrazku 1.1. Zatimco 2! AmBe je relativné novy, 2*®PuBe uz ma n&jaky ten rok

za sebou. D4 se tedy predpokladat, Ze parametry uvedené v technické dokumentaci nebudou

tolik odpovidat skute¢nosti jako v piipadé ?*' AmBe.

Tabulka 1.2 Parametry zdrojii *** AmBe a **® PuBe pouzitych v této prici

Zdroj 241 AmBe 238pyBe
Aktivita [GBq] 3.7 1200
Neutronovy tok [n/s™!] 2.1-10° 4.84-107
Vngjsi rozméry pouzdra [mm|] 017.4 x 19.2 ?$24.0 x 30.0
Rok vyroby 2006 1986
Polocas rozpadu a-zafice [y] 433 87.4

Pti a-rozpadu ***Am vznika %3

7

3Np Vv excitovaném stavu nejcastéji s excitatnimi energiemi

jadra E; = 59.536 keV (85.2%) a E, = 102.95 keV (12.8%), které nastavaji v 98% piipadi.

Energie emitovanych fotont pfisluSejici pfechodim z téchto hladin do nizSich stavt, vcetné

pravdépodobnosti jejich vyskyti shrnuje Tabulka 1.3.
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Tabulka 1.3 Pravdépodobnosti charakteristickych prechodii *35Np do zdkladniho stavu
a prislusné energie emitovanych fotonii [06]

Pravdépodobnost piechodu

E, ptechodu [keV]

Pravdép. pouzita v simulaci

0.80088 59.54 0.8178
0.09344 43.41 0.0936
0.05368 26.35 0.0522
0.03200 103.00 0.0325
0.00384 69.90 0.0039




Jelikoz musi byt soucet pravdépodobnosti v simulaci roven jedné, prisoudil jsem excitacni
hladiné E; 87% a hladiné E, zbylych 13% ptipadii. Takto upravené pravdépodobnosti uvadim
ve tietim sloupci Tabulky 1.3. Ostatni piechody se vyskytuji s pravdépodobnosti fadové 1073

a mensi, takze je mizeme v tomto piipadé zanedbat.

Jelikoz vétsina fotonii vzniklych ve zdroji *® PuBe v disledku o-rozpadu 2*® Pu ma energii

13.6 keV, ktera nedostacuje ani k priniku téchto fotonli ocelovym pouzdrem zdroje (ovéteno
simulaci v MCNPX), je zbyte¢né se jimi dale zabyvat. Relevantni ovSem zistava gama zafeni
senergii E,_p, = 4438.9keV generované¢ béhem produkce neutronti reakci a-Castic a jader

beryllia.



Kapitola 2

Metody vypoctu parametru stinéni
ionizujiciho zareni

Zakladni otazkou pii vypoctu stinéni je, kolikrat je zapotiebi zateni z daného zdroje zeslabit,
aby bylo vurditém mist¢ dosazeno pozadované hodnoty dozimetrické veli¢iny, zpravidla
davkového prikonu, respektive piikonu dévkového ekvivalentu. Stinici vrstvy se nejcastéji
navrhuji proto, aby se doséhlo poZzadované bezpecnosti pracovnikli manipulujicich se zdroji
ionizujiciho zafeni, takze z hlediska dodrzeni pfislusnych limith je postacujici, jestlize vypocet
povede k tloust'ce stinici vrstvy, jeZ zeslabi pivodni zafeni na pozadovanou hodnotu piipadné
vice. Z ekonomickych divodi se chceme vyhnout zbytecné tlustym stinicim vrstvam, obzvlasté
u zdroji velkych rozméra ¢i intenzit zafeni, kde konstrukce stinéni i nejmensich ptipustnych
tloust’ek je sama o sob¢ znacné¢ ndkladna. U malych a slabSich zafizeni je mozné pouzivat
ptiblizné metody vypoctu, nebot’ piipadné pifedimenzovani stinéni neni tak finanéné narocné.
Ani pak by vSak vrstva neméla byt silngjsi nez o fadové jednotky az desitky procent nutného

minima.

Ucinek stinéni se vyjadiuje nejcastéji pomoci tzv. nasobnosti zeslabeni K, ktera je pomérem
sledované dozimetrické veliCiny R, V daném misté bez stinéni a R vV tomtéZ misté pfi stinéném

zdroji

K=— (2.1)
Jako veli¢inou R byva v ptipad¢ ndvrhu stinéni pro ochranu pracovnik vhodné pouzit davkovy
ekvivalent ¢i jeho piikon.

Aby bylo mozné stanovit, jakou nasobnost zeslabeni budeme od stinéni pozadovat, musime
Vv prvni fad¢ stanovit piislusnou veli¢inu Rj. To je nejsnadnéjsi v ptipadé bodového izotropniho
zdroje zateni. Pro kermu ve vzduchu od bodového izotropniho zdroje gama zatfeni ve vzdalenosti

r plati vztah

kde A je aktivita zdroje, I's je kermova konstanta gama a t je Cas, za ktery kermu stanovujeme.

Pro dané pracovni podminky je mozné ze zakladnich limit radia¢ni ochrany stanovit odvozeny



limit pro kermu ve vzduchu v daném mist¢ a srovnanim obou hodnot se dostane potiebna

nasobnost zeslabeni.

Ze vztahu (2.2) jsou patrné dvé zakladni poucky radiac¢ni ochrany, a sice Ze hodnota pfislusné
dozimetrické veliiny klesd se Ctvercem vzdalenosti od bodového zdroje a zaroven je piimo
umérna dobé pobytu na pfislusném misté. Pracujeme-li tedy v misté, kde se nachazeji zarice,
méli bychom se snazit pohybovat se pokud mozno co nejdéale od nich a vystavovat se zafeni co
nejkratsi dobu.

Pro zdroj kone¢nych rozmérii (linearni, plo$ny, objemovy) je vypocet rozlozeni pole zatreni

slozit¢jsi. Zpravidla se v tomto pfipad¢ pouziva tzv. metoda bodovych elementii ¢i bodovych

jader.

2.1 Metoda bodovych elementii

Vychozi myslenkou metody bodovych elementt je, ze veskeré nebodové zdroje ionizujiciho
zateni je mozné chapat jako souhrn elementarnich bodovych zdroji. Pro jednoduchost budeme
nadéle pfedpokladat, ze se jednd o zdroje emitujici izotropné do celého prostoru, tj. naptiklad
0 radionuklidové zdroje zafeni. Odezva detektoru na zareni celého nebodového zdroje pak muze
byt ziskana jako suma ¢i integral odezev na vSechny diferencialni bodové zdroje, ze kterych se

nebodovy zdroj sklada.

Podstatu metody lze vyjadfit integralem

R® =/ SE)KF, i (2.3)

zdroj

Ve kterém R(7) je odezva bodového izotropniho detektoru v bodé prostoru uréeném polohovym
vektorem 7. Odezvou se mlZe rozumét v podstaté jakakoliv veli¢ina, ktera je ve vztahu k poli
zéfeni, napf. piikon flance &astic, davkovy ekvivalent a dal§i. Funkce S(#)d7 popisuje emisi
zdroje, tj. udava pocet &astic, emitovanych za jednotku &asu objemovym elementem d7 , leZicim
v bodé uréeném polohovym vektorem # . Tato veliina zavisi na druhu &stic, jejich energii
a na slozeni materialu mezi zdrojem a detektorem. V nejobecnéj$Sim ptipad¢ ji vSak lze piipsat
I urCitou zavislost na slozeni materialu v mistech, ktera nejsou v ptimé draze mezi zdrojem
a detektorem, protoze se uplatituje rozptyl zatfeni. Zahrnuti tohoto vlivu do vypoctu je vétSinou
naro¢né a v piipadech, kdy rozptylené zafeni k odezvé nijak vyznamné nepfispiva, byva jeho

ptispévek zanedbavan.



Pii vypoctech uzivajicich rozkladu nebodového zdroje na elementarni bodové zdroje
naradzime na dva zdkladni problémy. Prvni z nich je fyzikalni podstaty a spociva v urceni funkce
odezvy K(#,7), zatimco druhy je spiSe matematického charakteru — jak provést integraci

odezvy od bodovych elementt pies cely zdroj.

Vyjdeme-li v prvni fazi vypoctu z toho, Ze na detektor dopada pouze nerozptylené zateni,
takze kazdy foton, ktery podstoupil jakoukoliv interakci, je z detekce vyloucen, jsme diky tomu
schopni relativné snadno urcit napt. ptikon fluence castic. Dozimetrické veliciny jako jsou
davka, davkovy ekvivalent a dal$i jsou pak funkcemi zminéné fluence. Bohuzel ptredpoklad
0 vylouceni rozptylenych fotonti z detekce se ukazuje v fadé piipadt jako pfilis silna aproximace
a navic vede k nezddoucimu podhodnoceni pole ionizujiciho zafeni v daném misté. Vliv
rozptyleného fotonového zafeni se vSak bohuzel dosud nepodafilo uspokojivé matematicky
vyjadrit, takZze se nejcastéji pouziva vyjadieni pomoci tzv. vzristového faktoru. Vzristovy faktor
je veli¢ina empirického charakteru, kterd udava pomér odezvy od vSech fotonl ve sledovaném
misté k odezvé od nerozptylenych fotonti. Vyjadiuje v podstaté odezvu bodového detektoru

na bodovy jednotkovy zdroj v ur¢ité vzdalenosti, takze odpovida funkci K ze vztahu (2.3).

Je tieba uvazit, ze v obecném piipadé nemusi zdroj emitovat pouze monoenergetické fotony
a funkce ve vztahu (2.3) budou zavislé také na energii, ¢imz se vypocet pfislusného integralu
znaéné zkomplikuje. Pro diskrétni spektra se sice d4 integrace nahradit sumaci a spojita spektra
lze docela dobfe aproximovat histogramem, takze je mozné integrovat jednodussi ptipady typu

musime sdhnout po numerickém vycisleni integralu pomoci pocitace.

Dal8i mozny pfiistup k vypoctim interakce ionizujictho zéafeni s materidlem piedstavuje

transportni metoda.

2.2 Transportni metoda

Teorie transportu ionizujiciho zafeni latkou je ve své podstaté analogicka teorii diftize plynt
Zékladni teorie této rovnice — Boltzmannova transportni rovnice — se odvozuje podobné jako
feSeni difuze plynu. Tato kinetickd rovnice je rovnici kontinuity ve fdzovém prostoru Castice,
ktery je dan tfemi prostorovymi soufadnicemi (urCuji elementarni objem dV = dx -dy - dz),
dvéma soufadnicemi vyjadfujicimi smér pohybu castice a jednou soufadnici energie E.
Ve vétsiné piipadi feSime procesy staciondrniho charakteru, tzn., Ze stfedni hodnota poctu

¢astic, které opoustéji za jednotku Casu elementarni objem tazového prostoru dt = dV - dQ - dE
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nebo v ném zanikaji, musi byt roven stfedni hodnoté poctu cCastic, jez do tohoto objemu

za jednotku ¢asu vstupuji nebo vV ném vznikaji.

Definujeme funkci N(7, E, 3)dEdQ, jez udava podet &astic s energii v intervalu (E, E + dE),

pohybujicich se ve sméru daném jednotkovym vektorem Q uvnitt prostorového thlu dQ

a prochazejicich za jednotku casu jednotkovou plochou umisténou v bodé daném polohovym

vektorem # takovym zpisobem, Ze je kolmd ke sméru vektoru (. Tato funkce je
nejpodrobnéjSim moznym popisem pole c¢astic daného typu v prostoru a pokud ji zname,
muzeme zni spocitat jakékoliv dalsi veli¢iny souvisejici se zafenim v tomto poli. Pomoci
NdEdQ se také vyjadiuji jednotlivé Cleny transportni rovnice. V konecné fazi dostaneme
interno-diferencialni rovnici, kterou je nutné je$t¢ doplnit okrajovymi podminkami,
vyjadfujicimi pozadavky na funkci N v daném uspofadani a také pocateCni stav soustavy

a prubeh zmen, pokud pracujeme s asoveé proménnym polem.

Zakladnimi vstupnimi daty pro vypocet jsou hodnoty uU¢innych prifezii interakci castic
daného druhu s materidlem. Z toho vyplyva, ze feSeni problémi transportu neutront je vyrazné
obtizn€jsi nez u fotonli a vzhledem k mensim znalostem ucinnych prafezli neutronti vykazuje
také mensi presnost. Obecné je feSeni transportni rovnice zna¢né komplikovanym matematickym
problémem, ktery i pfes moZnosti vyuzit rliznych aproximativnich metod vypoctu ¢asto vyzaduje
pouziti pocitace. Aproximace spo€ivaji napt. v feSeni transportu zafeni pouze v jednom smeéru,
coz lze aplikovat tfeba u kulovych symetrii. Dal§Sim zjednoduSenim miiZe byt rozloZeni zdroje se
slozitym spektrem generovanych ¢astic na nékolik monoenergetickych zdroji, pficemz vysledné

feSeni dostaneme superpozici dil¢ich vysledkd.

Existuje n&kolik metod feseni transportni rovnice. Zadna z nich neni dokonala a viechny maji
pouze omezenou oblast pouziti, nicméné jejich kombinace dava pomérné Siroké moznosti.
Pro ilustraci zde uvadime princip momentové metody. Ta spoivd v aplikaci integralni
transformace, kdy nejprve musime najit rovnice transformace funkce N(z, E,w), vyiesit je
a pouZzitim inverzni transformace pak ziskdme poZadované rozlozeni. PfestoZe je metoda znacné
omezena predpokladem, Ze zafeni se §ifi nekoneCnym prostfedim, bylo s jeji pomoci Uspésné
vyfeSeno nemalo problému z oblasti transportu ¢astic. Dal$imi jsou napt. metoda diskrétnich

ordinat, metoda pfimé integrace ¢i metoda maticova. Jejich rozbor vSak neni cilem tohoto textu.

V dob¢ kdy procesory pocitacli nedosahovaly takovych vykont jako dnes, bylo v pfipadé
uspotfadani s relativné jednoduchymi okrajovymi podminkami vyhodnéj$i pouzit transportni

metodu. Jeji feSeni pomoci riznych numerickych metod bylo vyrazné krat$i nez vypocet

11
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matematicky zvladnutelné a Monte Carlo se stdva jedinym dostupnym vypocetnim postupem,
ktery dosud zname. Navic vzhledem k rychlosti dneSnich procesorti se u transportni metody
ztraci 1 vyhoda rychlejSiho vypoctu (snad vyjma velmi jednoduchych geometrii, feSitelnych

dosazenim piislusnych hodnot do vztahu).

2.3 Metody Monte Carlo

Jako metody Monte Carlo lze obecné oznacit numerické metody feSeni matematickych tloh,
vyuzivajici modelovani nahodnych veli¢in, a statistického vyhodnoceni jejich charakteristik [02].
Da se fict, Ze¢ metoda oficialné vznikla v roce 1949, kdy byla publikovana prace s nazvem
,,Jhe Monte Carlo Method.” Zatimco se Stanislaw Ulam zotavoval ze své nemoci a travil ¢as
hranim karetni hry zvané Canfield solitaire, napadlo ho, jaka je asi pravdépodobnost,
ze po rozdani potiebnych 52 karet bude mozné hru dokoncit? Nejprve se snazil vyuzit
kombinatoriku, ale kdyz neuspé¢l, rozhodl se jednoduse stokrat rozdat karty a hru dohrat, pficemz
pocital, kolikrat bylo jeji dokonceni mozné. Vzapéti zacal premyslet, jak by se podobny pftistup
dal vyuzit pro feSeni problému difiize neutronil ¢i dalSich zalezitosti matematické fyziky. Pozdé&ji
svou myslenku pfednesl svému kolegovi Johnu von Neumannovi a spolu zacali planovat prvni

vypocty [07].

Metody zaloZené na generatorech ndhodnych cisel byly sice zndmé jiZ mnohem dfive, nez
Monte Carlo spatfila svétlo svéta, avSak teprve rychly rozvoj pocita€li umoznil §ir§i vyuZiti
tohoto pfistupu. Jejich vyuziti se tykd jak feSeni matematickych problémi, napf. vypoctu
integralu, jehoz analytické feSeni je obtizné ¢i nemozné, tak problémi fyzikalnich, z nichZ nés
nejvice zajima aplikace na problematiku interakce ionizujiciho zafeni s hmotou. V praxi to
vypada tak, Ze nechame ¢éstice (vétSinou fotony nebo neutrony) prochézejici latkou interagovat
S jejimi atomy, piicemz pravdépodobnosti téchto interakci musi odpovidat skute¢nym hodnotam
pro dany druh astice a ptislusny terCovy materidl. Abychom ziskali dobrou statistiku vypoctu,
musime sledovat velké mnozZstvi ¢astic. Kazdé takové castici se v pribéhu jejiho Zivota pfipisuji
nahodna cisla rozhodujici o jejim dal$im osudu a sice tak, Ze urcuji, jaky typ interakce Castice
v dany moment podstoupi, kolik pfi ném ztrati energie, jak se zméni smér jejiho pohybu, jakou
uleti vzdéalenost, neZ znovu interaguje atd. RozloZeni téchto ndhodnych Ccisel vychazi
z fyzikélnich znalosti interakénich procest, piicemz vstupnimi tdaji pro vypocty jsou hodnoty

ucinnych prufeza interakci.
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Z metody Monte Carlo se v soucasné dobé¢ stal jeden z nejmocnéjsich nastroji vyuzitelnych
pro feseni pruchodu a interakce svazkl ionizujiciho zafeni latkou. Na vyvoji vypocetnich kodi
i na shromazd’ovani fyzikalnich dat potiebnych k jejich pouziti se podili mnoho odborniku, kteti
svou praci prispivaji nejen ke zpiesnéni vysledkli obdrzenych vyuzitim zminénych metod,

ale také k urychleni procesu vedouciho k jejich dosazeni.
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Kapitola 3

Vlastnosti béZnych stinicich materialu

Pii vybéru vhodného materialu ke konstrukci stinéni musime brat ohled predev§im na druh
zafeni, energii ¢astic tohoto zafeni, pfipadnou nutnost mechanické a tepelné odolnosti materialu,
dale na hmotnost a rozméry stinéni a v neposledni fadé také na jeho dostupnost a potizovaci
cenu. Ma-li byt stinéni vystaveno silnym toklim zaieni, je nutné se presvédcit o jeho dostatecné
radia¢ni odolnosti. V tomto ptipad¢ by Spatnd volba materidlu mohla vést ke kratké zivotnosti
stiniciho zafizeni. Pokud chceme stinit zafeni schopné aktivovat materily, napf. neutrony, nemél

by stinici material obsahovat nuklidy s vysokym ucinnym priafezem aktivace.

3.1 Stinéni gama zareni

Vzhledem Kk tomu, Ze G¢inny priifez Gplné absorpce fotont fotoefektem roste umémé Z°, kde
Z je atomové ¢islo pouzitého materidlu, jevi se pro potieby stinéni fotonti jako nejvhodné;si
materialy slozené z tézkych prvki, které zpravidla maji také velkou hustotu. Diky tomu nemusi
byt stinici vrstva tak silnd jako u materialii nizSich hustot. S ptihlédnutim k velikosti Cisla Z,
dostupnosti a pofizovaci cené ptipadaji v uvahu tfi tézké kovy — wolfram, olovo a uran [02].

v v

pomémé vysokou hustotu 19,3 g/cm3 [05]. Pouziva se proto tam, kde je zapotiebi co nejvice
zmenSit objem stinéni. Pro svou velkou tvrdost a extrémné vysokou teplotu tani se vSak
K béznému pouziti pfili§ nehodi.

Mnohem ¢&astéji se vyuziva olovo, které méa vyssi Z = 82 zato mensi hustotu 11.68 g/cm?
[05], tzn., Ze pti stejnych Gcincich je nutna silngjsi vrstva nez u wolframu. Vyhodou olova je
jeho relativné snadné zpracovani a nizsi pofizovaci cena. Casto se objevuje jako p¥imés v jinych
stinicich materidlech napft. olovnatych sklech ¢i foliich.

Omezeni uranu, jehoz atomové ¢islo Z = 92 a hustota 18.89 g/cm3 [05] svédéi o dobrych
vlastnostech v pfipad¢ stinéni gama zateni, spociva v nizké chemické stabilité¢ (snadno oxiduje)
a vlastni radioaktivité, kvlli niZ podléha evidenci a mezindrodni kontrole. V praxi se miizeme
setkat napt. s kryty vyrobenymi z ochuzeného uranu.

Pokud potiebujeme stinici zafizeni vétSich rozmérd, stdva se pouziti tézkych kovl

ekonomicky neunosné. Levnéjsi alternativou, kterd ovsem vede ke zvétSeni rozmérti a hmotnosti
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schopnosti se stejné jako u vody nevztahuji pouze na fotony, ale také na neutrony. Na rozdil
od betonu nejsou u vody rozhodujici jeji stinici schopnosti, ale pfedev§im cenova dostupnost.

Pokud jde o vyuziti oceli, najdeme ji pfedevSim v nosnych konstrukcich stinicich zatizeni.

3.2 Stinéni neutronu

Stinéni rychlych neutroni ma dvé faze — nejdiive dojde kjejich zpomaleni pruznymi
a nepruznymi srdzkami s jadry, a kdyz se dostanou do oblasti tepelnych energii, pfijde na fadu
radiaéni zachyt (n, y). Jelikoz jsou ztraty pruznymi srazkami nejvyraznéjsi u jader vodiku,
vyhledévaji se kviili stinéni neutronti materidly s vysokym obsahem pravé tohoto prvku. Nékteré

z nich jsou uvedeny v Tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Néekteré materidaly s velkym obsahem vodiku [02]

Latka Chem. Vzorec Hustota [kg/m?3] Pocet atomtt Hv 1 m3
Voda H,0 1000 6.7 - 10%8
Parafin CoHyma2) 870 — 910 7.8 —8-10%8
Polyetylen (CHy), 870 — 910 7.8 —8-10%8
Polystyren (CgH,) 1050 5.4-10%8

Ve druhé fazi stinéni, kdy maji byt tepelné neutrony zachyceny, bude nejvyhodné&jsi vyuzit
materiald s velkymi G€innymi prifezy pro tento proces. Piestoze je vodik pfijatelnym
absorbatorem tepelnych neutrontl, ¢asto se objevuje v kombinaci s jinymi prvKy, jez maji za ukol
zvysit Ucinnost procesu stinéni. Pfehled vhodnych kandidati a také ilustrativni vycet n€kolika

dalsich prvka vidime v Tabulce 3.2.

Jak se zda, nejvetSsimi favority pro zachyt tepelnych neutront jsou Cd a B. Mame-li se
rozhodnout, ktery znich zvolime, méli bychom vzit v potaz také doprovodné zafeni gama,
vznikajici pfi zachytu. Navzdory hodnotam uvedenym v Tabulce 3.2, je ztohoto hlediska
jednoznaéng vyhodngjsi bor, nebot 93% reakci zachytu probiha procesem °B(n,a) "Li,
pii kterém se vyzaii foton s energii pouze 0.478 MeV. Tyto fotony nejsou zahrnuty v hodnoté

E

veelk - 1 kdyz je tedy celkova energie fotonii emitovanych béhem reakce (n,y) na B vétsi nez

u Cd, zminény konkurencni proces zpusobi, vysledna hustota toku fotonii je pti pouziti Cd vétsi

a energetické spektrum ma vétsi sttedni energii nez v piipadé B [02].
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Tabulka 3.2 Ucinné prirezy nékterych materialii pro zdachyt o, a rozptyl o, tepelnych neutroni,
spolu s energiemi fotonii emitovanych pri jednom zachytu [02]

H Be B C Fe Cd

o, [m?] 3.3-1072° 1-10730 7.5-10726 | 3.73-10731 | 2.62-107%8 | 2.54-10725
g, [m?] 3.8:107%7 7-107%8 4-10728 4810728 | 1.1-107%7 7-10728
E, ceir [MeV] 2.23 6.82 7.55 457 5.99 2.01

Pfidani boru do materiall, jejichZ stinici schopnost stoji pfedev§im na vodiku, vede nejenom
k vyznamnému snizeni gama zafeni generovaného pii zachytu tepelnych neutronti, ale vyraznym
zpusobem také zvySuje pravdépodobnost, ze k tomuto procesu dojde.

Stinéni pomoci organickych slouc¢enin neni vzhledem K jejich slabsi radia¢ni odolnosti
vhodné pro zafeni s vys$Simi hustotami toku castic, napf. vlastnosti polyetylenu se zacinaji
pozorovatelné ménit p¥i davkach kolem 107 Gy, polystyrenu kolem 108 Gy a u parafinu

dokonce jiz pii 10° — 10° Gy.

3.3 Porovnani Cistého (PE) a borovaného (PEB) polyetylenu

Jelikoz jsme méli pro nase potieby k dispozici cihly polyetylenu a z polyetylenu dopovaného

borem, vénuji nasledujici fadky rozboru stinicich vlastnosti téchto materidli.

V Tabulce 3.3 vidime, nejen z jakych prvka se oba materialy skladaji, ale také jaky je jejich

podil na hmotnosti. Spolu s hustotou jsou tyto udaje diileZité pro nasledné simulace.

Tabulka 3.3 Materidlové slozeni polyetylenu (PE) a polyetylenu dopovaného borem (PEB)

Polyethylen Materialové slozeni | Hmotnostni podil [%] | Hustota [g/cm3]
PE H 14.4
ConHan c 85.6 0.93
H 12.7
PEB B 3.0
CynHan + H3BO; C 71.0 0.99
O 13.3

Obrazek 3.1 [06] znazorfiuje energetickou zavislost ucinného prufezu zachytu neutront

na vodiku a boru. V§imnéme si, Ze lepsi zachytné vlastnosti boru se zacnou vyraznéji projevovat

az od hodnoty asi 1077 MeV. Pii vys§ich energiich se tedy oba materidly budou z hlediska
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neutronového zachytu chovat podobné, nebot’ obsah vodiku v PE je podobny jako obsah vodiku

a boru v PEB.

Z Obrazku 3.2, kde vidime tutéz zéavislost, jen na ose y mame logaritmické métitko, je patrny
rychly pokles t¢inného prufezu pro bor pii energii neutronii rovné 1 MeV. Pro energie vyssi pak
ucinek boru zcela vymizi a dochazi k zdchytu pouze na vodiku.

Ackoliv se programu MCNPX a simulacim transportu ¢astic vénuji ve své praci az dale,

dovolim si jiz nyni uvést dvé neutronova spektra ziskana pravé touto cestou. Divodem k tomu je

ucelenost této kapitoly.

vvvvv

21 AmBe popsaném v kapitole 1 a koule ktera detekovala spektrum proslych neutrond. Vnitiek
koule stejné jako okolni prostor tvofilo vakuum. Mezi zdroj a detekéni kouli jsem postupné
umistoval jednu a dvé stény nejprve z Cistého polyetylenu a poté jednu a dvé stény z polyetylenu

dopovaného borem. Tloustka jednotlivych stén byla 8 cm.
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Obrazek 3.1 Zavislost ucinného priirezu zdchytu neutronit na energii pro vodik (modrd) a bor

(zelena) — linedarni méritko [06]

17



10— 10~S 1

L}
" L
=
% -
£ 105 |- —10™=
b
g
-y r
i} L
%]
[-1] -
w — 10 — 10
n 10 - —10
[:] L
g
& L
10—15 | - 10—:[5
£ | 1 1 1 1 |

1p—1o 10~5 1
Incident Energuy (Mel)

Obrazek 3.2 Zavislost ucinného priirezu zdchytu neutronit na energii pro vodik (modrd) a bor

(zelena) — logaritmické méritko [06]

Vysledek simulaci PE vidime na Obrazku 3.3 a simulace PEB znazoriiuje Obrazek 3.4.
V obou piipadech vidime tfi spektra, pficemZ prvni odpovida simulaci bez stinéni (teCkovan¢)
a dalsi dvé stinéni jednou (Cervené) a dvéma (Cern€) sténami. Zatimco u Cistého polyetylenu
pozorujeme vyrazny peak v oblasti energii 10 — 10~7, u borovaného polyetylenu vymizel
vlivem zachytu na boru. Z tohoto faktu je mozné vyjit pfi tivahach o konstrukci ozatrovace. Jako
vhodné&jsi material pro vnitini vrstvu, ktera ma slouzit k termalizaci neutroni ze zdroje, aby
ozafované vzorky byly vystaveny co nejintenzivnéjSimu toku tepelnych neutrond, se jevi Cisty
polyetylen. Velky u¢inny prifez zachytu na boru totiz vede k velmi rychlému pohlceni vétSiny
tepelnych neutrond, coz je v tomto piipadé nezadouci. Na druhou stranu se to da s vyhodou

vyuzit pro vnéjsi vrstvu, jejimz hlavnim ukolem je odstinit nepotiebné zareni.
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Obrazek 3.3 Simulace priichodu neutronii jednou (Cervena) a dvema (Cerna) stenami z PE
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Obrazek 3.4 Simulace priichodu neutronii jednou (cervena) a dvéma (cerna) stenami z PEB
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Kapitola 4

Vyhlaska o radiacni ochrané

Chceme-li navrhnout stinéni neutronového =zdroje, ktery se ma dale vyuzivat napf.
k ozafovani vzorkl v laboratofi, musime pfi tom dbat uréitych pravidel. Tato pravidla stanovi
Vyhlaska 307/2002 Sb. [08] vydana Statnim ufadem pro jadernou bezpe¢nost. Najdeme v ni
definice fyzikalnich veli¢in spojenych s radia¢ni ochranou, klasifikaci zdroju ionizujiciho zafeni,

kategorizaci pracovist, kde se vykonavaji radia¢ni ¢innosti a mnoho dalsiho.

4.1 Definice veli¢in radia¢ni ochrany

Uvadét zde vycet vSech velicin spojenych s radiaéni ochranou by nemélo smysl. Proto jsem

se omezil pouze na tfi, které se ptimo tykaji navrhu obalového zatizeni pro neutronovy zdroj.

Davkovy ekvivalent H — soucin absorbované davky v uvazovaném bod¢ tkan¢ a jakostniho

¢initele Q (viz. Tabulka 4.1) vyjadiujiciho rozdilnou biologickou u¢innost riznych druhti zareni

Tabulka 4.1 Jakostni cinitele Q [08]

Linearni pfenos energie L [keV /um] Jakostni ¢initel Q(L)
méné nez 10 1
10 az 100 0.32- L722
vice nez 100 300 - L70%

Absorbovana davka — soucin radia¢niho vahového faktoru wy (viz. Tabulka 4.2) a stéedni
absorbované davky Dy pro ionizujici zafeni R, nebo soucet takovych soulinl, jestlize pole

ionizujiciho zafeni je slozeno z vice druhil nebo energii

Piikon davkového ekvivalentu — Casova derivace davkového ekvivalentu vyjadiujici jeho

ptirtstek za jednotku ¢asu
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Tabulka 4.2 Radiacni vahové faktory [08]

Typ zateni a pfipadné energie Wg
fotony 1
elektrony, miony 1
neutrony, mén¢ nez 10 keV 5
neutrony, 10keV az 100 keV 10
neutrony, 100 keV az 2 MeV 20
neutrony, 2 MeV az 20 MeV 10
neutrony, vice nez 20 MeV 5
protony, vice nez 2 MeV
! L, 5
(mimo odrazené)
Castice alfa, t€zk4 jadra,
X 20
Stépné fragmenty

4.2 Drobné zdroje

Pokud bychom chtéli provést navrh stinéni tak, aby zdroj mohl byt klasifikovan jako ,,Drobny
zdroj,” musel by spliovat nasledujici zakonem stanovenou podminku. Podle § 7 odst. 1 pism. a)
zakona ¢. 307/2002 Sb. je drobnym zdrojem ionizujiciho zéafeni generator zareni, ktery neni
nevyznamnym zdrojem, konstruovany tak, Ze piikon davkového ekvivalentu na kterémkoli
pristupném misté ve vzdalenosti 0,1 m od povrchu zafizeni je mensi nez 1 uSv/h s vyjimkou
mist ur€enych za béZnych pracovnich podminek k manipulaci a obsluze zatizeni vyhradné

rukama, kde mize ptikon ddvkového ekvivalentu dosahovat az 250 uSv/h.
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Kapitola 5

Zaklady prace s MCNPX

MCNPX je vypocetni kéd zalozeny na metodé Monte Carlo, ktery umoziuje simulovat
transport témét veskerych znamych ¢astic pii energiich, s nimiz se bézné setkame v praxi. Mezi
dal$i nejznaméjsi kody urcené k feSeni problému interakce ¢astic s latkovym prosttedim patii
tteba GEANT (GEometry ANd Tracking), SRIM/TRIM, EGS (Electron Gamma Shower),
PENELOPE nebo AMOS. MCNPX vynika nad nékterymi z téchto kédi nejen provedenim
uzivatelského rozhrani, které nevyzaduje znalost zddného programovaciho jazyka, ale také svou
vSestrannosti (napt. EGS zvlada pracovat pouze s elektrony, pozitrony a fotony). Proto jsem se

rozhodl pro vypocty ve své praci pouzit MCNPX 2.4.0., jez jsem mél k dispozici.

5.1 Popis geometrie v MCNPX

Geometrické objekty vytvarime v MCNPX pomoci n€kolika zakladnich ploch — nejcastéji
rovina, valcova plocha a kulova plocha — definovanych kédem na ptislusné karté vstupniho
souboru (viz. nize). Kazda z téchto ploch rozdéluje prostor na kladnou a zapornou cast (obecné

plati, ze kladné ¢ast je ,,vn¢* a zapornd ,,uvniti*). Plochy jednak urcuji hranice bunék a jednak

mohou samy slouzit pro skérovani vysledkd u nékterych typt tallies.

Buiikou se mysli uzavieny objem ohrani¢eny zminénymi plochami. Definuje se pomoci
prunikl a sjednoceni kladnych a zapornych ¢asti prostoru jednotlivych ploch. Buiiky musi vzdy
vyplilovat cely prostor. Z tohoto diivodu se pii kazdé simulaci vytvoii koule o dostate¢né velkém
poloméru tak, aby simulované objekty byly uvniti koule. Vné&jsi prostor koule pak funguje jako
jakasi ,,mrtva zéna“ vyplilujici zbytek nepotfebného prostoru. Je nastavena tak, aby ukoncila
sledovani historie castice, ktera do ni vstoupi, ¢imZz zabranuje Casticim pfili§ vzdalenym

od simulovanych objektd, aby zbyte¢né zatézovaly vypocet.

5.2 Vstupni soubor

S MCNPX uzivatel komunikuje prostiednictvim textového souboru obsahujiciho vstupni data
nutnd pro popis dané ulohy. Ten mize byt dvojiho typu, bud’ pro spusténi tlohy nebo
pro restart/pokracovani béhu tlohy. Soubor se déli na n€kolik ¢asti zvanych ,,card* (karta/stitek)
vzajemné oddé€lenych prazdnou fadkou. Potadi karet 1 jejich vyznam jsou pevné uréeny. Ackoliv

uzivatel nejprve potiebuje definovat plochy a az nasledné pomoci ploch vytvaret buiiky, nachazi
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se karta popisu bun¢k v souboru na misté prvnim a karta ploch az na mist¢ druhém. Na treti karté
definujeme zbyvajici ndlezitosti nutné k vypoctu jako naptiklad specifikaci zdroje, zptisob
zaznamu vysledki (tally), kritéria ukoncCeni historie Castice, poCet simulovanych historii atd.

Na samotném konci souboru muze byt prazdna fadka a za ni poznamky ¢i komentare.

Béhem vytvareni vstupniho souboru je tfeba dbat urcitych pravidel, napf. text karet musi
zacinat v prvnich péti sloupcich, volnd fadka mtze byt pouzita pouze k oddélovani karet a dalsi.

VSechny tyto nalezitosti jsou popsany v navodu [10].

Pro ilustraci uvadim ukazku kratkého vstupniho souboru. V pocatku soufadnic mame kouli
z kadmia o poloméru 20 cm, Vv niz je izotropni, bodovy zdroj fotonl o energii 3 MeV. Zajima

nas spektrum deponované energie fotond v kostce z germania o hrané¢ 10 cm umisténé 5 cm
od koule v kladném sméru osy x. Koule i kostka jsou obklopeny vakuem a umistény ve vyse
zminované kouli o dostate¢né velkém poloméru, jejiz vnitiek nam tvoii jakysi svét, v némz se
vypocet odehrava. Co se dostane mimo svét, prestava existovat. Vypocet prob&hne pro 107
¢astic emitovanych ze zdroje.

Fotony &

C

C Bunky

0 2 imp:p=0 Smrtva zona

1

2 0 1 -2 3 imp:p=1 Svakuum

3 1 -8.65 -1 imp:p=1 Skoule z kadmia
4

2 -5.323 -3 imp:p=1 $Ge kostka

C Plochy
1 so 20
2 so 100
3 rpp 25 35 -5 -5 -5 -5

mode p

sdef par=p pos=0 0 0 erg=3 Sspecifikace zdroje

f8:p 4 Sspecifikace tally
el 0.001 1001 4

ml 48000 -1 scd

m2 32000 -1 $Ge

nps le7 Spocet historii
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5.3 Tallies

Mluvime-li o MCNPX, méli bychom také zminit pojem tally. Tallies jsou procedury
pfeddefinované v programu, jejichz vystupem jsou veliiny charakterizujici radiacni pole
v daném misté ¢i oblasti simulovaného prostoru. Tyto veli¢iny jsou odvozené od poctu ¢astic
prochazejicich piislusnou oblasti prostoru. Piehled vsech tallies a stru¢nou charakteristiku jejich
vlastnosti vidime v Tabulce 5.1. Ve sloupci ,,Podporované ¢astice” jsou uvedeny pouze Castice,
které jsou néjakym zplsobem podstatné pii vypocétech pro potieby mé prace. Jinak MCNPX
umoziuje simulovat vice nez tficet druht ¢astic.

Tallies je mozné nejriznéjSimi zpiisoby modifikovat a ptizpisobovat si je pro vlastni potiebu.
Lze naptiklad nastavit rozsahy energetickych binti, zohlednit thlovou distribuci ¢astic, sledovat

pouze urcity typ interakci v bunice, vyuzit konverznich funkci a mnoho dalsiho.

Vysledné hodnoty vsech tallies jsou normovany na jednu generovanou ¢astici ze zdroje.
Chceme-li porovnavat nasimulovana spektra s méfenim, nesmime na tento fakt zapomenout

a provést normovani na ptisluSnou emisi zdroje.

Tabulka 5.1 Prehled tally v MCNPX a jejich viastnosti [10]

Oznacen Podyorpvané Zakladni charakteristika Fyzikévlni
tally Castice rozmer
f1 npe pocet castic proslych plochou pocet
*f1 npe energie prosla plochou MeV
f2 npe fluence primérovana pies plochu poet/cm?
*f2 npe fluence energie prim. pres plochu MeV/cm?
4 npe fluence pram. pres buiiku pocet/cm?
*f4 npe fluence energie pram. ptes buiiku MeV/cm?
5 np fluence v bodovém/prstencovém detektoru pocet/cm?
*5 np fluence energie v bodovém/prstencovém detektoru | MeV/cm?
6 np energie deponovana v jednotce hmotnosti MeV/g
*f6 np energie deponovana v jednotce hmotnosti jerks/g
7 n neutronové Stépeni jader MeV/g
*f7 n neutronové §tépeni jader jerks/g
8 pe pocet ¢astic absorbovanych v bunce pulsy
*f8 pe energie deponovana v burice MeV
+f8 e naboj vznikly v buiice naboj
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5.4 Moduly PLOT a MCPOT

Soucasti MCNPX je také modul PLOT. Umoziiuje vytvaiet fezy prostorem ulohy a usnadiiuje
tak kontrolu jejiho geometrického usporadani. Piehledné zobrazuje jednotlivé bunky i plochy
véetné jejich Cisel. Ukazka vystupu z tohoto modulu je na Obrazku 5.1. Zobrazuje fez vedeny
pocatkem soufadnic kolmo k 0se z, geometrii ilustracni Glohy popsané vySe. Uprostied vidime
modry kruh pfedstavujici kadmiovou kouli a hned vedle ¢erveny ¢tverec — germaniova kostka.
Velkéd ¢erna kruznice ptredstavuje hranici ,,mrtvé zony.” Barva objektl souvisi s materialem,

Z n¢hoz jsou vytvoieny.

o RT DN iF origin i - Zoom 3. e

basizz Xy

O LN, . NN, NN
I 0NN, T 000N, 0. N
origin:

s LA [, & Wy
extent = T O, PN L

Bdit ce K
cell ¥

xwz = (LY LN (L LA [

CEREOR SCALER Cellline

rostscript ROTATE

COLOR mat

AT 2 ZX

LABEL B off

HMEODY on

Click hezre or picture or menu
Redzaw riot> End

Obrazek 5.1 Priklad vystupu z modulu MCPLOT — ez geometrii ilustracniho souboru

Krom¢ modulu PLOT Ize vyuzit také modul MCPLOT uréeny k vykresleni vysledka
vypoctu. Mimo samotné zobrazeni spekter je umi i vzdjemné porovnavat (maximalné v§ak pouze
dv€ najednou), lze nastavit linearni ¢i logaritmické osy aj. Bohuzel graficky vystup je mozny
pouze ve formatu postskriptového souboru, Snimz se pracuje obtizné. Chybi totiz kvalitni
software, ktery by manipulaci s timto formatem zvladal. To byl jeden z divodi, pro¢ jsem
vypoctena spektra pievadeél do histogramli v programu ROOT. Ten ma nejen mnohem Sirsi
moznosti, co se tyCe grafické upravy vykreslenych spekter, ale umi spektra vzajemné scitat,

nasobit konstantou, porovnavat, integrovat a mnoho dalsiho.
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Kapitola 8

Simulace transportu fotont

Diive, nez pfistoupime k simulacim redlnych tuloh, je dobré si na jednoduchém piikladé
ovétit, zda se vystupy z programu chovaji dle naSich o¢ekavani. Nejprve jsem testoval depozici
energie fotont v germaniovém detektoru. Detektor byl aproximovan kvadry ruznych rozméra.
Interakce a jevy spojené s timto procesem nejsou nijak vyrazné slozité a lze je snadno

identifikovat ve spektru deponované energie.

Svazek poloméru r = 0.3 cm (neni tieba uvazovat hustotu proudu svazku, nebot, jak jiz bylo
feceno, MCNPX piepocitava veskeré vysledky na jednu ¢éstici emitovanou ze zdroje) tvofeny
fotony o energii E, = 3 MeV jsem namifil na germaniovou kostku hustoty p = 5.323 g.cm™3,
Vse bylo umisténo do vakua. Provedl jsem celkem ctyfi vypocty prorizné rozmeéry
germaniového hranolu, pficemz v poslednim vypoctu jest¢ ptibyl hranol z olova. Spektrum

z prvniho vypoctu jsem pak pouzil jako normu pro srovnani ostatnich spekter.

Ge

Simulace 2

Ge

Simulace 1

e bh Ge

Simulace 3 /Simulace 4

Obrazek 6.1 llustrace geometrie jednotlivych simulaci
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Uspotadani prvniho vypoctu je ziejmé z Obrazku 6.1 — Simulace 1. Svazek fotonti dopada
kolmo nastfed stény germaniové kostky ohrané a =5cm. Vevysledném spektru
(viz. Obrazek 6.2) jsou jasné rozpoznatelné téi peaky. Vpravo je peak uplné absorpce
(tzv. fotopeak), odpovidajici energii 3 MeV. Vznikne, kdyZ foton deponuje v germaniu veskerou
svou energii. Nalevo od n¢j Comptonova hrana, ktera se tvoii diky vlastnostem Comptonova
rozptylu. Jednou z charakteristickych hodnot tohoto rozptylu je energie E,,,, , kterou pieda foton
elektronu, dojde-li ke zpétnému rozptylu. Plati vztah

2
2E?
mec?+2E,

(6.1)

Emax =

kde E, je energie fotonu pred rozptylem a m, je hmotnost elektronu. Dosazenim piislusnych

hodnot dostavame E,,,, = 2.76 MeV. Ve spektru je u této hodnoty vidét Comptonovska hrana.
Fakt, Ze Comptonova hrana neni ani tak moc hrana jako spiSe klesajici kopecek, je zpisobeny

vicenasobnym rozptylem fotond, jez nakonec s malou energii uniknou.

10
10'2§—
Z|> -
<| 10_3 g_,__._i
10'4§—
10-5?,..\\|||||\|\||\||w||ll
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Energie [MeV]

Obrazek 6.2 Vysledné fotonové spektrum Simulace 1

Dva unikové peaky, odpovidajici hodnotdm E;2.5 MeV resp. E, = 2 MeV, se nazyvaji
,»single escape‘ resp. ,,double escape.” Jednou z moznych interakci fotonu pfti prichodu latkou je

produkce elektron-pozitronového paru. Pokud se foton nachazi v poli atomového jadra a jeho
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energie je vétsi nez 2m,c? muize dojit k vytvoteni paru et a e”. Elektron vétsinou daleko
nedoleti (zalezi na jeho kinetické energii pti vzniku) a veskera jeho energie se deponuje. Pozitron
se sice také moc daleko nedostane, ale na rozdil od elektronu po svém zpomaleni anihiluje.
Emituji se dva fotony s energiemi m,c? = 0.511 MeV. Jsou tii nejéast&jsi moznosti, jak to mize
skonéit. Kdyz se oba fotony pohlti, zvétsi se nam ve spektru peak uplné absorpce. Unikne-li

jeden z fotonil, deponovana energie bude rovna E; = E, — 0.511 = 2.5 MeV (,,single escape®).

A pokud uniknou fotony oba dostaneme E, = E, — 2+ 0.511 = 2 MeV (,,double escape*). Miize
se to ovSem jesté malicko zkomplikovat a sice tak, ze unikajici fotony cestou z germania jesté
stihnout podstoupit Comptonuv rozptyl. Podivame-li se nasimulované spektrum pozorné,

muzeme vidét vpravo od obou tnikovych peakt jakési naznaky Comptonovského kontinua.

10'1§—
10'2§
Z|> -
<| 10'3§—
10'4§
10_5?,..m..|..‘|‘..\..‘|...
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Energie [MeV]

Obrazek 6.3 Vysledné fotonové spektrum Simulace 2

Geometrii druhého vypoctu vidime opét na Obrazku 6.1 — Simulace 2. Svazek dopada kolmo
na stied strany hranolu, jehoz rozméry jsou 5x 0.6 x 0.6 cm. Délka ve sméru svazku tedy
zlstala stejnd a doslo jen k zuZeni kostky kolmo na svazek. Toto uspofadani by se mélo projevit
poklesem peaku uplné absorpce, protoze fotony rozptylen¢ Comptonovym rozptylem snadné&ji
uniknou do stran. Stejn¢ tak snadnéji uniknou fotony z produkce part, takze peak pro ,,double

escape by mél nartst. Z Obrazku 6.3 je vidét, Ze tomu tak skute¢né je. Mimo to si mizeme
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vS§imnout vyrazného snizeni nabéhu Comptonovy hrany zptisobeného omezenim vicendsobného
rozptylu v disledku snazsiho tniku rozptylenych fotond. Ze stejného dtivodu nejspis doslo také
ke zvyseni hladiny Comptonovského kontinua. Snizil se peak ,,single escape, nebot’ vzhledem

v

ke geometrii je pravdépodobné&;jsi tinik obou fotond z produkce para.

Ve tfetim vypoctu mé hranol rozméry 1 x5 x 5 cm. Svazek fotonli dopada kolmo na stred
¢tvercové strany (viz. Obrazek 6.1 — Simulace 3). Spektrum na Obrazku 6.4 svéd¢i o celkovém
poklesu deponované energie. Protoze je vrstva materialu tenci, pohlti se méné fotonti. Mimo to si
muzeme vSimnout, Ze unikovy ,,double escape peak se vici ostatnim relativné zveétsil. Stejné
jako v ptedchozim piipadé to svéd¢i o CastéjSim tiniku obou fotonl pii produkci part. Ztenceni
materialu také zpisobilo prohloubeni udoli mezi Comptonovskou hranou a peakem uplné

absorpce, coz znaci snizeni vyskytu vicenasobného rozptylu.
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Obrazek 6.4 Vysledné fotonové spektrum Simulace 3

Do posledni simulace jsem tésné za puvodni germaniovou kostku umistil olovénou zed’. Opét
ale mé&fime deponovanou energii fotonti pouze v germaniu (viz. Obrazek 6.1 — Simulace 4).
Ve spektru (viz. Obrazek 6.5) se nam objevil jeden zcela novy, vyrazny peak a dva rozmazanéjsi
kopecky. VSe v oblasti nizSich energii. Neni ndhodou, Ze vyrazny peak odpovida energii

0.511 MeV. Kdyz foton proleti germaniem a Vv olovu dojde k produkci e"e* paru, anihiluje
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vznikly pozitron s elektronem a emituji se dva fotony s energiemi pravé 0.511 MeV/. Oba fotony
se rozleti opatnymi sméry, nebot musi byt zachovdna jejich celkova hybnost, takze
do germaniové kostky se muze dostat vzdy jen jeden znich. Takovy foton pak pfispiva

k vytvofeni zminéného, tzv. anihila¢niho peaku.

Vlevo od anihila¢niho peaku vidime roztahly kopecek, ktery vytvofili fotony zpétné

rozptylené zolova. Jeho dolni hranice odpovida priblizné energii E)',min = (0.235 MeV,

vypoctené ze vztahu

E| <

g (6.2)

- 1+mE—ycz-(1—cos 9)
kde energie rozptylovanych fotonii E, = 3 MeV, klidova energie elektronu m,c? = 0.511 MeV
a thel zpétného rozptylu 9 = m. Pravé pfi zpétném rozptylu je energie vracejiciho se fotonu

nejmensi, tedy rovna E,,.;, .

Ne vSechny zpétné rozptylené fotony, které se vraceji do kostky,
ovSem maji pfi rozptylu pravé energii E, = 3 MeV. Nékteré z nich mohli o ¢ast energie pfijit
uz béhem pruletu germaniem. Proto ndm proti ptivodnimu spektru lehce narostla i ¢ast vlevo

od kopecku.

Za zminku je$té stoji maly zub, odpovidajici energii asi 0.088 MeV/. Jedna se o charakter-
ristické rentgenové zatfeni olova. Vznik4d fotoefektem v olovu, kdy elektrony vybuzené

z K-slupky do L-slupky, emituji pii svém navratu foton praveé o této energii.
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Obrazek 6.5 Vysledné fotonové spektrum Simulace 4
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Kapitola 8

Simulace transportu neutronii vs. méreni

V minulé kapitole jsme ovéfili, ze pfi simulaci prichodu fotoni latkou probihaji interakéni
procesy v souladu s nagim o¢ekavanim. Vzhledem k odlisné fyzikalni podstaté neutrond bychom
nyni méli prozkoumat také jejich chovani béhem simulace. Bohuzel z energetickych spekter
neutront toho o zpusobu jakym interagovaly, nedokdzeme vycist tolik, jako v piipadé fotont

a musime proto tento prizkum pojmout ponékud jinak.
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Obrazek 7.1 Porovnani méreni (NRI) s dvema riiznymi simulacemi (pouZzity knihovny

ENDF/B-V a ENDF/B-VI), uvedené v ¢lanku [09]

V ¢lanku [09] se autoifi zabyvaji srovnanim dvou simulaci vypocétenych pomoci riznych
knihoven G¢innych prifezi (jedna se o knihovny ENDF/B-V a ENDF/B-VI) s realnym méfenim,
pficemz knihovna ENDF/B-VI je novéjsi a ma tudiz vice odpovidat skuteCnosti. Méfeni
probihalo na pudé tehdy jesté ¢eskoslovenského Ustavu jaderného vyzkumu v ReZi (National
Research Institute — NRI). Jak porovnani knihoven dopadlo, neni pro tuto praci relevantni.
Dilezité je, ze tvar spekter se V zavislosti na pouzité knihovné pfili§ neméni (viz. Obrazek 7.3)
ataké fakt, ze simulace autori se pomérn¢ dobie shoduje s méfenim, coz je patrné

z Obrazku 7.1. Provedeme nyni stejnou simulaci jako autofi ¢lanku a pokud se dostaneme
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k podobnému vysledku, bude to znamenat, ze i simulace neutronii probiha v nasich vypoctech,
jak ma.

Vypocet simulace popsané v ¢lanku probéhl s pouzitim kodu XSDRNPM-S a pro specifikaci
zdroje %°2Cf bylo pouzito neutronové spektrum ziskané od NIST (the National Institute
of Standards and Technology). Na rozdil od autorti jsem simuloval pomoci programu MCNPX,

ktery disponoval knihovnou ucinnych prifezti ENDL a neutronové spektrum jsem pievzal

z kompendia [03].

Koule - Fe ‘

Detektor

1000 mm

A
v

|
Obrazek 7.2 Experimentalni uspordadani méreni — simulace

Experimentalni uspotfadani se skladalo z neutronového zdroje 252¢ f umisténého Vv zelezné

kulové slupce s vn&jSim polomérem 25 cm a detektor umistény ve vzdalenosti 1 m od jejiho

stfedu (viz. Obrazek 7.2).

Jelikoz je sféricky symetricka geometrie pii vypoctech nejvyhodnéjsi, aproximovali autofi
valcové kovové pouzdro i trubici, v niz byl zdroj uloZen, koncentrickymi kulovymi slupkami.
Postupoval jsem tedy stejné. Materialové slozeni jednotlivych slupek vcetné jejich tloustky je
v Tabulce 7.1. Slupky jsou v ni uspotadany, jak jdou v realu za sebou od stfedu smérem ven.
V databazi MCNPX chybély G&inné prifezy pro interakci neutroni s jadry *°Fe. Vzhledem

k nizkému obsahu **Fe v pouzitych materialech jsem jej nahradil °"Fe.
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Tabulka 7.1 SlozZeni materidalit pouzitych v simulaci

(tloﬁ?ﬁzriillm]) Slozeni Hmotnostni podil [%]
o 4071
S =Y 64.371
57k 1.544
Pouzdro 58Fg 0.211
0.7) Cr 18.595
Ni 9.813
7Tp] 93.9000
cu 4.0000
e 0.0406
Ulozna trubice 57:22 8811&61
(12.5) 2 0.0021
Mg 0.5000
Si 0.5000
Mn 0.4000
54Fe 5767
“Fe 91.168
Stinici koule 58:22 S%g;
(250.0) c 0.070
P 0.030
S 0.030

Porovname-li vysledek prace autorti (Obrazek 7.3) s neutronovym spektrem vypoctenym
pomoci MCNPX (Obrazek 7.4), miizeme pozorovat jisté spolecné znaky napft. peak v intervalu
1072 —10~! MeV, propad odpovidajici energii o néco malo mensi nez 1072 ¢&i sestupna
tendence v oblasti energii vySSich nez 1 MeV. Také zubaté Casti ve stiedni Casti spektra se
chovaji podobné. Nutno poznamenat, Ze v obou ptipadech byla pouzita odlisna Sifka bind, coz

lehce ovliviuje tvar spektra.
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Obrazek 7.4 Energetické spektrum neutronii vypoctené v MCNPX
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Kapitola 8

Srovnani simulace a méfeni 241 AmBe

V piedeslych kapitolach jsme ovéfovali chovéani fotonii a neutrond v simulacich MCNPX.
Dosud se c¢astice v simulacich vyskytovaly pouze oddélené a bylo by tedy dobré vyzkouset
feSeni ulohy zahrnujici oba druhy c¢astic. Vypoctené vysledky tentokrat budeme porovnavat
s na$im vlastnim méfenim provedenym s neutronovym zaficem **!AmBe popsanym v kapitole
Neutronové zdroje.

14 b4

8.1 Usporadani méreni a jeho pribéh

Zari¢ jsme umistili na stojan do vySky 45 cm a pul metru od néj jsme postavili detektor.
Experimentalni uspofadani ilustruje Obrazek 8.1 (rozméry jsou v mm). Pro detekci fotond jsme
pouzili HPGe detektor Canberra GR 3018 sreverzni elektrodou, relativni u¢innosti 30%,
vestavénym piedzesilovatem Canberra 2002CSL, chlazeny kapalnym dusikem z kryostatu typu
Canberra 7600SL. Signal z detektoru Sel pies pfedzesilova¢ do zesilovace Canberra 2020, odtud
do A/D ptevodniku Easy MCA vyrobeného firmou ORTEC a dale pifes USB port do pocitace,
kde zaznam provad¢l program MAESTRO for Windows verze 6.08.

PE(B)

Pouzité jednotky: mm

0oLl

Zdroj
Bonner

R250

v

30 170 80, 80 170

Obrazek 8.1 Schéma méreni se zdrojem *** AmBe, polyetylenovymi sténami a detektorem

(v pFipade detekce fotonii jsme jen zamenili Bonnerovu sféru za HPGe detektor)
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K detekci neutronti jsme vyuzili Bonneriiv detektor s polyetylenovou kouli o priméru 25 cm,
kterd je na stojanku vysokém asi puil metru. Uvniti koule je scintilacni latka lithium jodid
dopovany europiem °Lil (Eu). Bonnerovou sférou jsme méfili prikon davkového ekvivalentu

od neutront v jednotkach uSv/h.

V prvni ¢asti méteni jsme detekovali fotony. Nejprve jsme provedli kalibraci HPGe detektoru

vvvvv

umistili sténu poskladanou z polyetylenovych cihel (dale jen PE). Sténa byla 80 cm vysoka,
110 cm Siroka a tloustku mela 8 cm. Tésné pied zaric jsme dali olovénou desticku o rozmérech
8 cm x 5cm x 0.5 cm, ktera slouzila k zeslabeni nizkoenergetického zateni gama. Nastavili

jsme dobu méfeni na 10 min a spustili zdiznam. Rozsah méfenych energii byl 1 keV — 4.6 MeV'.

Pfidanim druhé stény jsme vrstvu PE mezi zdrojem a detektorem zvysili na 16 cm. Dalsi dvé
mefeni jsme provedli opét pro jednu a dvé stény stejnych rozmérd jako v prvnim piipadé,
ale tentokrate nebyly z ¢istého PE, nybrz z polyetylenu dopovaného borem (dale jen PEB).

Nakonec jsme jesté zméfili signal pozadi mistnosti.

Stejnym zptisobem, jako pii méfeni gama spekter, jsme postupovali i pfi méfeni prikonu
davkového ekvivalentu s Bonnerovou sférou. Postupné jsme mezi detektor a zafic davali stény
nejprve z PE a poté z PEB. Ukazalo se, ze vysledek méfeni je velmi citlivy na pfitomnost dalSich
objektl. Stacilo stat dva metry od sféry a uz se to projevilo v fadech desetin uSv/h. Proto jsme
béhem kazdého méfeni opoustéli mistnost, abychom neovlivitovali vysledek tim, Ze se budeme
pohybovat pobliz. Délka kazdého méteni byla opét nastavena na 10 min. Nakonec jsme jesté

zm¢fili neutronoveé pozadi mistnosti.

8.2 Simulace

Nejprve jsem modeloval méfeni toku neutront pomoci Bonnerovy sféry. Do geometrie jsem
zahrnul izotropni bodovy zafi¢ v ocelovém pouzdie, olovénou desti¢ku, PE stény a dutou PE
kouli Bonnerova detektoru (viz. Obrazek 8.1). V dutiné této koule jsem pomoci tally typu F4
s vyuzitim ptislusnych konverznich funkci méfil ptikon davkového ekvivalentu od neutrond.
Takto jednoduché geometrie ovSem vykazovala pomérné velké odchylky od naméfenych hodnot,

proto jsem jesté pridal betonovou podlahu a nasimuloval ptikon znovu.

Pii simulaci méfeni gama zafeni pomoci HPGe detektoru ziistala geometrie stejna jako

Vv ptedchozim ptipadé s vyjimkou detektoru. Detektor byl tentokrat aproximovan germaniovym

36



valeCkem, jehoz rozméry @5 X 5c¢m jsem odhadl podle velikosti krytu detektoru. Jelikoz
chybéla v knihovné G¢innych prufezt data pro interakci neutronti s germaniem, nebylo mozné
provést simulaci s neutronovym zdrojem a germaniovym valeCkem v jedné geometrii.
Modeloval jsem tedy nejprve spektrum deponované energie od fotonli emitovanych piimo
ze zdroje. Pomoci tally typu F8, ktera funguje podobné jako detektor a uklada do kazdého binu
pocet registraci fotonii pfislusné energie, jsem dostal spektrum jejich deponovanych energii.
Vypocet spektra fotont vzniklych Vv dasledku interakci neutron s materidlem jsem ziskal
nasledujicim zpusobem. Germanium, jez vypliovalo buniku detektoru, jsem nahradil vakuem
a pouzil jsem tally typu F1, kterd zaznamenava kazdou Céstici proslou povrchem dané bunky.
Tak jsem dostal spektrum fotont, které prolétavaji skrz oblast germaniového detektoru. Ted uz
jen stacilo nechat fotony tohoto spektra deponovat v germaniu. Vytvofil jsem proto simulaci,
vV niz byl jen izotropni, bodovy zdroj (k jeho definici jsem vyuzil dfive ziskané spektrum)
umistény ve stfedu kulového plasté o tloustce 5cm. PIasti jsem nastavil jako material
germanium a pouzil jsem na n¢j tally typu F8. Slozeni spekter, jemuz se budu vénovat déle, jsem

provedl v ROOTu.

8.3 Zpracovani vysledki a diskuze

Od hodnot namétfenych Bonnerovou sférou jsem odecetl neutronové pozadi mistnosti, které
¢inilo 0.042 uSv/h. Takto upravené hodnoty vidime v Tabulce 8.1 véetné jejich absolutnich
chyb uvedenych v zavorkach. Také jsou v ni vysledky simulaci pro geometrii bez podlahy
(Sim-1), s podlahou (Sim-2) a odpovidajici poméry méteni/simulace. Pouzijeme-li v simulaci
natally F4 konverzni faktory ICRP-21, vypocte nam MOCNPX piikon v jednotkach
(Sv/h)/(n-s~1) odpovidajici jednotkovému toku neutronii ze zdroje. Kdyz ho pak vynasobime
neutronovym tokem n-s~' realného **'AmBe zdroje a koeficientem 10°, dostaneme ptikon

davkového ekvivalentu v jednotkach uSv/h, jak je uveden v tabulce.

Poméry ptikonii z méfeni a Sim-1, V jejiz geometrii jsou zahrnuty pouze stinici stény, kovové
pouzdro zdroje, olovéna desticka a detektor, dosahuji pomérné velkych hodnot. Na viné mohou
byt neutrony, které se pii realném méteni dostaly do detektoru odrazem od okolnich piekazek
(napf. stén, podlahy, stropu, stolll a dalSiho vybaveni laboratote). Tuto hypotézu potvrzuje i fakt,
ze pridani podlahy, které jsem provedl v Sim-2 vedlo ke zna¢nému snizeni pomér. Odrazenym
neutrontim lze pfipsat i zavislost poméri na poétu stén v simulaci. Cim je vrstva stiniciho

materidlu mezi zdrojem a detektorem tlustsi (Cim vice stén), tim vétsi je vliv odrazenych
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neutrond na vyslednou namétenou hodnotu (protoze detekujeme méné neutronii leticich ptimo

ze zdroje) a tim vice se pak lisi simulace od méfeni.

Tabulka 8.1 Srovndni hodnot namérenych Bonnerovou sférou se simulacemi
(v geometrii Sim-2 je proti Sim-1 pridana podlaha)

f oy Me¢éieni . Pomér-1 | «. Pomér-2
Stinéni [uSv/h] Sim-1 [uSv/h] et /sim. Sim-2 [uSv/h] et /sim.

nestinéno | 10.0 (0.3) | 2.281 (0.010) | 4.40 | 2.884 (0.011) | 3.48
IxPE | 5.8(0.2) | 0.866 (0.006) | 671 | 1.095(0.007) | 5.31
2x PE | 2.6(0.1) | 0.302(0.004) | 8.74 | 0.410(0.004) | 6.44

1xPEB | 5.2(0.2) | 0.872(0.006) | 596 | 1.101(0.007) | 4.72
2x PEB | 2.6(0.2) | 0.314 (0.004) | 8.12 | 0.423(0.010) | 6.03

Navzdory naSemu ocekavani, Ze borovany polyetylen bude stinit 1épe nez Cisty, vyplyva
Z obou simulaci néco jiného. Hodnoty jsou pro oba materialy velmi podobné, dokonce se zda,

jakoby ¢isty polyetylen stinil o trochu lépe. Prikon davkového ekvivalentu jsme méfili

Bonnerovou sférou, ktera pracuje tak, Ze nejprve moderuje neutrony ve vrstvé PE tlusté 12.5 cm
a teprve kdyZ je dostate¢né zpomali, dojde k reakci se scintilacni latkou. Do scintilatoru se tedy
dostanou jen neutrony, jez mély v dobé, kdy pfiletély k detektoru, dostate¢nou energii na to, aby

prosly polyetylenovou kouli. V kapitole 3 jsme si fekli, ze bor ma vyrazné lepsi schopnost

zachytu neutrondi az ve chvili, kdy jejich energie klesne pod asi 1078 MeV. JenZe neutrony
S témito energiemi stejné k hodnotam piikonu neptispéji, protoze se nedostanou skrz PE kouli.
Mozna proto jsou hodnoty ze simulace pro oba materialy tak podobné. To, ze ptikony pfi stinéni
borovanym polyetylenem jsou o nékolik tisicin vétSi, miZe byt zplisobeno statistikou vypoctu
(vzhledem k chybam uvedenym u vypoctenych hodnot). Pokud je tato uvaha spravna, pro¢ pak
svéd¢i hodnoty redlného meétfeni o vyssi stinici schopnosti PEB? Vratme se k odraZzenym
neutronim. Co kdyby odrazenych neutronii bylo srovnatelné mnozstvi jako téch, které leti
ze zdroje ptimo do detektoru (podotykam, Ze kdyz jsem stal ve vzdalenosti asi 1.5 m, ménily se
hodnoty v fadech desetin)? Vedlo by to ke znehodnoceni dat naméfenych Bonnerovou sférou.
Jestlize by totiz podil odrazenych neutronti byl dost velky, nezdleZela by hodnota méfeného
pfikonu jen na stinicich vlastnostech materialdi, ale napt. inaschopnosti neutrony odrazet

do okoli aj.
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Vysledek méfeni HPGe detektorem pro dvé PE stény je na Obrazku 8.2. NejvyraznéjSim
peakem ve spektru je 47.99 keV. Energie gama zéafeni, b&zné generovaného a-rozpadem 2**Am
je rovna 59.54 keV/. Na prvni pohled spolu tyto hodnoty nemaji nic spole¢ného, nesmime vSak
zapomenout, ze mezi zdrojem a detektorem byla olovéna desticka, v niz se absorbuje Cast
energie emitovanych fotonti. S dalSim procesem probihajicim ve zdroji souvisi peak
4448.07 keV. Jde o deexcitaci jadra 2C* vznikajiciho pfi generaci neutronti reakci a-Castice
s 7Be. V souvislosti stim, se nam objevuji naznaky daldich dvou peaki v oblasti energii
piiblizné o 511 keV (single escape) a 1022 keV (double escape) mensi, nez je zminéna

deexcitace.

Dulezity je také peak 2223.25 keV. Ten vzniké diky zachytu tepelnych neutronti na jadrech
vodiku, ktery tvoii asi 14,4% hmotnosti ¢istého polyetylenu. Single escape peak od zachytu pak

odpovida energiim 1712.13 keV'.

Vétsinu ostatnich peakil tvofi gama zafeni emitované pii rozpadu primarnich radionuklida,
které se b&znd vyskytuji v piirodg. Nejrozsifendj$im primarnim radionuklidem je draslik *°K,
jenz béhem svého rozpadu emituje fotony pievazné s energiemi 1460.822 keV. Ostatni

identifikované radionuklidy pochézeji z radiové ¢i thoriové rozpadové fady.

Naméfené spektrum pro dvé PEB stény vidime na Obrazku 8.3. Od spektra pro Cisty
polyetylen se 1iSi hlavné tim, Ze nevidime peak zachytu na vodiku (ani pfislusny single escape),
nebot’ jak uz bylo fe¢eno, bor ma vyrazné vétsi Giinny prifez pro zachyt. Kdyz se na boru 2B
zachyti neutron, vznika 1B v excitovaném stavu, ktery se rozpada na }Li, pfi¢emz se generuje

foton s energii 477.4 keV.
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Obrazek 8.3 Fotonové spektrum namérené pri stineni dvéema PEB sténami (borovany PE)

Porovnani méfeni se simulaci ponckud zkomplikovala zminovand nepfitomnost G¢innych
prufezi pro germanium. Pro kazdé méfeni jsem mél nasimulovana dvé fotonova spektra — jedno
pro fotony generované piimo ze zdroje a jedno pro fotony vzniklé interakci neutronti s okolnimi
materidly. Bylo tfeba je n&jakym zplsobem sloZit, ale nemohl jsem je jen tak secist. Obé spektra
byla normalizovand, takze kazdé z nich odpovidalo jedné Castici emitované ze zdroje, jenze
zatimco v ptipadé fotonli emitovanych pfimo ze zdroje odpovidala rychlost emise aktivité zdroje,
Vv ptfipadé ,,neutronovych* fotonii bylo nutno pracovat s neutronovym tokem ze zdroje, tj. poctem

neutrondl emitovanych za sekundu. Spektrum fotonid generovanych zdrojem jsem tedy vynésobil

aktivitou zdroje Aympe = 3.7 GBq a dobou méfeni (600 s). Integral tohoto spektra pres vSechny
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biny byl pak roven poctu fotoni generovanych ve zdroji, které¢ jsme detekovali béhem méteni.
Plochy jednotlivych bini odpovidali poctu detekovanych ¢astic s energiemi Vv prislusnych
intervalech. Déle jsem vynasobil spektrum ,,neutronovych* fotonti neutronovym tokem ze zdroje
®pmpe = 2.1E + 05 n/s a délkou méteni, takze se integral pies celou oblast vzniklého spektra
rovnal poc¢tu detekovanych fotonti vzniklych diky neutronovym interakcim. Plochy bint udavaly
pocet detekovanych fotonti s energiemi v danych intervalech. SloZenim takto upravenych spekter
vzniklo konec¢né vysledné spektrum nasimulovanych fotont, které bylo mozno porovnat se
simulaci. SloZzeni ovSem nebylo zcela trividlni, nebot’ ob¢ spektra méla rtiznou Sitku bind.

Naprogramoval jsem tedy v ROOTu skript, ktery plochy binti jednoho spektra rozdélil mezi biny

spektra druhého.
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Obrazek 8.4 Porovnani simulace a méreni pri stinéni cistym a borovanym polyetylenem

Na Obrazku 8.4 vidime dvé dvojice spekter. Prvni dvojici tvofi spektrum simulace stinéni
dvéma PE sténami (magenta) a odpovidajici méfeni (Cernd). Dvojice druha pak predstavuje
simulaci dvou PEB stén (modrd) a pfisluSné méfeni (Cervend). U naméfenych spekter jsem kvili
vetsi piehlednosti obrazku snizil pocet binli a na ose y jsem zvolil linedrni méfitko, aby lépe
vynikly peaky zachytu na vodiku a boru, které lze dobfe pozorovat jak ve spektrech

nasimulovanych, tak v naméfenych. Dle ocekévani neni v simulovanych spektrech vidét peak
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z reakci o-Castic s jBe (a piislusné tinikové peaky) ani peaky vzniklé rozpadem primérnich

radionuklidt napf. drasliku *°K, nebot’ nic z toho neni ve vypoétu zahrnuto.

Porovnani simulace s méfenim muzeme provést také tak, ze spocitame plochy odpovidajicich
si peakl. Plochy téchto peakti se rovnaji poctu detekovanych fotoni s energii v daném intervalu,
takze pokud simulace dobie odpovida realité, mely by velikosti téchto ploch byt podobné.
Jednim z rozdilli mezi méfenim a simulaci je tvar peakl. Detekujeme-li fotony o urcité energii
readlnym detektorem, pak se nam kvili procesim, které v ném probihaji, peak ponékud rozmaze.
Po urcité¢ dob¢, by mél ziskat typicky gaussovsky tvar. U simulovanych spekter tomu tak neni
a peak ma tvar obdélniku, jehoz $itka je dana Sitkou binu. Vzhledem k tomu je nutné postupovat
pii urCovani velikosti ploch peaki pon¢kud odlisné. Naméfend spektra, jsme zaznamenavali
programem Maestro, ktery mimo jiné umi urit plochu Gaussidnu prolozeného oznacenym
peakem tzv. ,,Net area.” Tuto hodnotu lze porovnat s plochou obdélniku simulovaného spektra.
Plochu obdélniku dostaneme vynasobenim §itky binu jeho hodnotou (vyskou) sniZenou o pozadi.
Naprogramoval jsem v ROOTu skript, ktery pocita plochu tak, ze Sitku binu vynasobi jeho

vyskou snizenou 0 prumér sousednich dvou bint.

Plochy peakd ziskané vySe popsanymi zpisoby uvadim v Tabulce 8.1 a v Tabulce 8.2.
Hodnoty pro méfeni jsem urCoval zptvodniho naméfeného spektra, nikoliv ze spektra
se snizenym poctem bind, které je na Obrazku 8.4. Energie v obou tabulkach jsou stiedy peaki

Z méteni se dvéma sténami vypoctené v Maestru.

Tabulka 8.1 Srovndni ploch peakii fotonovych spekter - cisty polyetylen

PE1 PE2
Energie - Simulace [ Pomér o Simulace | Pomér
[keV] Proces Méfeni [-] [] mek/sim M¢feni [-] [] mek/sim
47.99 | rozpad ?*'Am | 1.11E+06 (1433) |2.21E+05| 5.03 |8.89E+05 (1306) | 2.16E+05| 4.11
2223.24| zachytna H 536 (33) 164 3.27 1364 (40) 282 4.84

Tabulka 8.2 Srovndni ploch peakii fotonovych spekter — polyetylen dopovany borem

PEB1 PEB2
Energie v Simulace | Pomér v Simulace | Pomér
[keV] Proces Meéfeni [-] [] me/sim Méteni [-] [ m&F/sim

47.93 | rozpad 2*' Am | 8.33E+05 (1595) | 2.06E+05 | 4.04 | 7.40E+05(1100) | 1.75E+05 | 4.22

44781 | zachytnaB | 2549 (112) 568 4.49 3036 (117) 433 7.01
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Vysledky simulace i méfeni stinéni PE sténami se chovaji podobn&. Peak rozpadu **'Am
se po piidani druhé PE stény snizil, coz by se dalo vysvétlit interakcemi fotond v polyetylenu.
Naopak peak zachytu na vodiku se po ptidani druhé stény zvysil. Diky tlustsi vrstvé dochazi

k zachytu vétsiho poétu neutront a je tedy emitovano vice fotond.

V tabulkach nejsou zamérné uvedeny chyby u vysledki simulace. Divodem je absence
germaniovych u¢innych prufezii v databazi MCNPX. Jak uz jsem popisoval vyse, nejdiive jsem
ze simulace ziskal spektrum fotont, které prochazeji objemem germaniového detektoru, a toto
spektrum jsem pak pouzil pro specifikaci zdroje. Uz samotna prvni simulace vykazovala né¢jakou
chybu, kterou vSak nebylo moZzné zohlednit pfi simulaci nasledujici, kdy jsem nechal fotony
deponovat do germania. Z tohoto divodu by bylo zavadéjici uvadét chybu, kterou spocitalo
MCNPX béhem druhé simulace.

Stin&ni borovanym polyetylenem dopadlo pro peak rozpadu **!Am stejné jako v predchozim
pripadé. Opét pozorujeme ubytek detekovanych fotond zplisobeny piidanim druhé stény a to jak
Vv piipadé¢ meéteni, tak i simulace. Zcela odlisné chovani ale pozorujeme u zachytu na boru.
Zde dokonce pozorujeme odlisnou tendenci u méfeni a simulace. Zatimco pii méfeni se pocet
fotoni zvysil, podle simulace méa dojit k jeho sniZeni. Pokles poctu fotonli detekovanych
vsimulaci se da vysvétlit nasledovné. Z neutronovych spekter uvedenych v kapitole 3
(viz. Obrazek 3.3 a Obrazek 3.4) vidime, Ze drtiva vétSina neutronti ze zdroje s energiemi nizsimi
nez 1078 se odstini uz béhem prichodu prvni sténou, takze Ize odekdvat nejvétsi produkci

fotonli pravé tam. Z pomocné simulace vyplynulo, Ze pokud nechdme fotony s energii

447.81 keV projit vrstvou PEB tloustky 8 cm, zachova si tuto energii jen asi 45% z nich.
Pfidanim druhé stény tedy sice umoznime interakci neutrontim, které prvni sténou prolétly
bez zachytu, ale zaroven si snizime o vice nez polovinu pocet detekovanych fotonti vzniklych
Vv prvni stén¢. Predpokladame-li v prvni sténé vyrazné vyssi fotonovou produkci nez ve druhé,
mohlo by se stat, ze pfidanim druhé stény vice fotonl odstinime, nez vyprodukujeme. To by
V kone¢ném diisledku vedlo ke snizeni celkového poctu detekovanych fotonii. Pro¢ se nam ale
hodnoty realného méteni chovaji odlisné€? Pro jednu sténu jsme namétili 2549 fotont a pro dvé
stény 3036. Vratme se jeste jednou k odrazenym neutronim. Tentokrate nds ovSem nezajimaji
neutrony, které se odrazi do detektoru, ale ty, které se odrazi do stinéni, nebot’ pravé ony nam
mohou svym naslednym zachytem na boru ovlivnit méfeni. Pokud by byl pocet fotont
generovanych neutrony ze zdroje srovnatelny s fotony vytvofenymi odraZzenymi neutrony, mohlo

by to vést k potladeni efektu pozorovaného v simulaci. Fakt, Ze druha sténa snizi pocet

detekovanych fotoni od neutrond ze zdroje, totiz vede K relativnimu zvySeni vlivu fotona
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od odrazenych neutront na vysledek méfeni. Z hodnot v Tabulce 8.2 vidime, ze pocet
detekovanych fotonii se po pfidani druhé stény v simulaci zvysil pouze 1,7krat, zatimco
uméfeni se zvysil 2.5krat. To je vsouladu s posledni uvahou, nebot narust poctu fotond
(po pfidani stény) detekovanych v simulaci je v realu jesté posilen vlivem fotond od odrazenych
neutront. Secteno a podtrzeno hlavni rozdil mezi PE a PEB je ten, Ze u PE jsou produkce fotont
od neutront ze zdroje V obou sténach srovnatelné, zatimco u PEB je produkce téchto fotonti
vyrazné¢ vyssi v prvni sténé a také to, Ze bor ma vétsi ucinny prifez na zachyt tepelnych

neutrontl, takze fotont vzniklych kvili zachytu odrazenych neutroni je u n¢j mnohem vic.

Ackoliv byly vysledky méfeni v jistych smérech ponékud odlisné od hodnot vypoctenych
v simulaci, podafilo se ve vétSin€ piipadd nalézt uspokojivé vysvétleni, pro¢ tomu tak je. Neni

proto snad pfili§ troufalé, fekneme-li, Ze shoda experimentu s modelem byla uspokojiva.
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Méteni 23%PuBe

Jednim z cilt navrhu nového obalového zafizeni pro neutronovy zdroj 2*®PuBe, ktery se
momentalné nachazi v parafinovém sudu o poloméru 0.5m a vysce 1m, je sniZzeni radiacni

zatéze persondlu. DalSim zamérem je navrhnout ulozny systém tak, aby se pokud mozno dal

shadno pfenasSet z mista na misto.
Abychom m¢li predstavu o soucasném stavu radiaéniho pole v okoli zdroje, provedli jsme
sérii méfeni pomoci Bonnerovy sféry a HPGe detektoru.

4 [e] 4

9.1 Usporadani a priitbéh méreni

Pro mefeni jsme pouzili stejnou aparaturu jako v piipadé **'AmBe stin&ného
polyetylenovymi sténami. Bonnerova sféra ndm poslouzila ke zjisténi pfikonu davkového

ekvivalentu od neutronii a s pomoci HPGe detektoru jsme ziskali ptislusna fotonova spektra.

Na Obrazku 9.1 vidime planek mistnosti, v niZ se nachézi parafinovy sud se zdrojem, a jejiho
nejbliz§iho okoli. Modré resp. Cervené teCky piiblizné oznacuji pozice Bonnerovy sféry resp.
HPGe detektoru b&hem jednotlivych méfeni. Kromé sudu byly v mistnosti ulozené cihly
z ¢istého 1 borovaného polyetylenu, kusy parafinu, olovéné cihly a néjaké dalsi véci nepodstatné

pro nase méfeni. Nedaleko se také nachazela jimka radioaktivniho odpadu. (viz. Obrazek 9.1)

Abychom nemuseli slozité¢ pienaset celou méfici aparaturu slozenou z HPGe detektoru
umisténého na naddobé naplnéné tekutym dusikem, zesilovace, A/D pifevodniku a notebooku,
umistili jsme ji na vozik, kterym jsme pak popojizdéli podle potfeby. Béhem kalibrace pomoci
226Ra Jsme se snazili detektor umistit z dosahu ptipadného zafeni leticiho ze sudu. Nasledné
jsme detektor postavili na vzdalené€jsi konec chodby vedouci k mistnosti se zdrojem a postupné
promé&iovali jednotlivé pozice zaznacené Cervené na Obrazku 9.1 s intervalem 600 s. Data nam

stejné jako pfi méfeni 24! AmBe zaznamenaval program Maestro.
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Obrazek 9.1 Planek okoli zdroje s vyznacenymi pozicemi detektortii pii mérenich

Meéieni Bonnerovou sférou probihalo podobné jako v ptipadé HPGe detektoru, jen jsme

tentokrate modfe vyznacené pozice prométovali smérem od sudu.

9.2 Zpracovani vysledkii a diskuze

Vysledky méfeni Bonnerovou sférou uvadim v Tabulce 9.1. Jak jsme se dozvédéli v kapitolce
o metodach vypoctu stinéni, pfi zanedbani vlivu prostiedi by mély ptislusné radiacni veliCiny
klesat se Ctvercem vzdalenosti. Proto jsem se pokusil za pomoci programu Gnuplot prolozit
naméiené hodnoty ptikonu funkci a/x? + b, kde a, b jsou parametry a x piedstavuje vzdalenost
detektoru od zdroje. Z Obrazku 9.2 vidime, ze klesajici tendence namétenych dat i funkce je sice
velmi podobna, nikoliv vSak stejna. Vzhledem k velikosti mistnosti mohou byt na viné

predevs§im neutrony odrazené od stén, stropu, podlahy ¢i dalSich okolnich prekazek.
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Tabulka 9.1 Hodnoty prikonu od neutronii nameérené Bonnerovou sférou

Vzdalenost Meéfeni Chvba
od zdroje [cm] [uSv/h] y
70 17.7 04
170 5.0 0.2
270 2.5 0.1
370 1.5 0.1
470 0.8 0.1
20 T T T T T T T T
Bonnerova sfera —+—
18 + 81436.9/ (k2] +1. 216534 ——
16 + .
= 14 + .
P
P b -
[
=
2 10 r .
5 8r i
=
& 6 i
ks
4 L J
2t = .
-
0 1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Yzdalenost [cm]

Obrazek 9.2 Hodnoty naméiené Bonnerovou sférou prolozené funkci a/x? + b
Spektra fotont ziskana HPGe detektorem se ukazala jako pomérné bohata na pfitomnost

peaku nejriznéjSich energii. Jedno takové spektrum namétené ve vzdalenosti 395 cm od zdroje

je na Obrazku 9.3. VétSinu peaktl tvoii izotopy radiové a thoriové rozpadové fady
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Obrazek 9.3 Spektrum fotonii z HPGe detektoru ve vzdalenosti 395 cm od zdroje

Sledujeme-li zavislost plochy jednotlivych peakti na vzdalenosti od zafi¢e, muzeme diky
tomu zjistit, které fotony pochézeji z interakci ve zdroji ¢i parafinovém sudu a odlisit je od gama
zafeni, jeZ se v laboratofi vyskytuje bez ohledu na pfitomnost zdroje. Rozdélil jsem peaky na dvé
skupiny podle toho, zda jejich plochy se vzdalenosti od zdroje klesaly (viz. Tabulka 9.2) nebo
zadnou zavislost nevykazovaly (viz. Tabulka 9.3). Tedy témét Zadnou. VSimnéme si, Ze vétSina
pozad’ovych peakt ptislusejicich k prvkim rozpadovych fad, se objevuje az od vzdalenosti veétsi
nebo rovné 395 cm, coZz je zhruba vzdalenost mezi zdrojem a vstupnimi dvefmi. MoZna se
v chodbé vice projevil vliv zafeni z radioaktivnich jimek nebo bylo v mistnosti se zdrojem

intenzivnéjsi fotonové pole, v jehoz signalu se peaky ,,schovaly. Do chodby uz se tolik fotonii

nerozptylilo, a proto byly peaky vyrazné;si. Neni také vylouena kombinace obojiho.

Tabulka 9.2 Peaky jejichz plocha se vzdalenosti od zdroje klesa

Proces vzniku | anihil. | 2. unik. H | 1. Gnik. H | zaichytna H | o+ Be

Energie [keV] 511 1201 1712 2223 4425
50 cm 8257 1694 1853 29504 12782
150 cm 9518 1327 1672 22408 11852
250 cm 4901 73 627 8891 4054
395 cm 2547 0 228 3346 1480
495 cm 1599 0 125 2395 568
785 cm 542 0 0 844 391
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Tabulka 9.3 Peaky nezavislé na vzdalenosti od zdroje

Izotop 212py, [ 2lpy, [ 24py | 2087 [ 2U4gj | 2Bac | 24gj | %0 | 2l4gj | 2087
Energie [keV] | 238 | 295 | 352 | 583 | 610 | 911 | 1120 | 1461 | 1765 | 2614
50 cm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 cm 0 0 0 0 0 0 0 1591 0 71
250 cm 0 0 0 61 0 0 0 1666 0 135
395 cm 0 0 0 111 | 354 71 16 | 1716 | 124 | 224
495 cm 374 | 155 | 502 | 300 | 464 | 245 | 165 | 1664 | 104 | 275
785cm 320 | 122 0 275 | 386 | 242 97 | 1682 | 12 217

Stejné jako hodnoty pifikonu mély by i plochy peaki prislusejicich fotonim generovanych
ve zdroji ¢i sudu klesat se ctvercem vzdalenosti. Prolozil jsem tedy hodnoty ploch anihilaéniho
peaku (viz. Obrazek 9.4), peaku zachytu na vodiku (viz. Obrazek 9.5) a do tietice také peaku
reakce a-castice s berylliem (viz. Obrazek 9.6). Z celkovych Sesti naméfenych hodnot jsem jich
vSak pfi prokladani vyuzil pouze pét. Méfeni s detektorem umisténym ptimo u stény sudu (coz
odpovidéa vzdalenosti 50 cm od zdroje) se chovalo ve vSech ptipadech stejné ,,Spatné.“ Plocha
peaku byla vyrazné mensi, neZ bychom ¢ekali vzhledem k tendenci ostatnich hodnot. Pfi¢inou je

pravdépodobné silné naruseni izotropie v blizkosti sudu.

Jelikoz proces tvorby fotonli zodpovédnych za vznik anihila¢niho peaku muize probihat také
mimo zdroj ¢i, sud nemélo by nas piekvapit, Ze fitovani ploch pravé tohoto peaku dopadlo
na pohled nejhiife. Naopak proloZeni hodnot peaku zachytu na vodiku vypada ze vSech nejlépe
dost moZna proto, Ze se jedna o nejvyraznéjsi peak ve spektru a vypocet jeho plochy je tedy

zatizen nejmensi relativni chybou.
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Obriazek 9.4 Hodnoty plochy anihilacniho peaku prolozené funkci a/x*+b
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Obrazek 9.5 Hodnoty plochy peaku zachytu na H prolozené funkci a/x*+b
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Obriazek 9.6 Hodnoty plochy peaku reakce a+Be prolozené funkci a/x*+b

Jednim ze zplsobu jak zhodnotit soucasny stav zdroje mlize byt zméfeni jeho aktivity. Pokud
zanedbame nedistoty ve zdroji a budeme predpokladat, Ze jako a-zafic je pritomno pouze “*®Pu,

pak by vzhledem k jeho polocasu rozpadu T2ss,, = 87.4y (viz. Tabulka 1.1) a parametrim

uvedenym v technické dokumentaci (aktivita Ay = 1.2 TBq, rok vyroby 1986) méla byt podle

rozpadového zédkona nynéjsi aktivita rovna Aggeua = 0.985 TBq.

Aktivita zdroje udava, kolik a-¢astic v ném vznikne za vtefinu. Jak se uvadi v kapitole 1
nastrané 4, pokud méame N, = 10* a-¢astic vzniklych rozpadem 238py, vytvoii neutron
prostfednictvim interakci s berylliem pfiblizné jedna z nich. Na str. 6 pak cteme, ze na sto
takovych neutront pak pfipadé asi 50 — 75 fotonil (na jeden neutron tedy budeme piedpokladat
n = 0.6 fotonu) s energii E,_p, = 4438.9keV. Budeme-li tedy védét, kolik foton s touto

energii vyleti ze zdroje za sekundu, mizeme zpétn€ dopocist, jakou ma zdroj aktivitu.

Pocet fotonl s urcitou energii detekovanych HPGe detektorem je dan plochou pfislusného
peaku. Hodnoty ploch pro interakci a+Be najdeme v Tabulce 9.2. Ozna¢ime si je symbolem N,.,
kde r vyjadiuje vzdalenost detektoru od zdroje. Musime zohlednit fakt, Ze aktivita zdroje souvisi
s celkovym poctem Castic emitovanych do vSech smérii, zatimco my jsme zaznamenali pouze

jejich malou cast zachycenou v detektoru. Jak velka tato Cast je, mizeme vyjadfit pomérem
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plochy odpovidajici ¢elnimu prifezu detektoru S a povrchu koule Ss o poloméru r, ktery je

roven vzdalenosti detektoru od zdroje. Detekéni plochu detektoru odhadneme kruhem

0 poloméru 1, = 3 cm, jehoz plocha je S = 28 cm?. Hledany pomér se tedy rovna Sg/S;.

Nesmime ovSem zapomenout na energetické ztraty fotonti pii prichodu ocelovym pouzdrem
zdroje a parafinovym stinénim. Navic ne kazdy foton, ktery vstoupi do citlivého objemu
detektoru, deponuje veskerou svou energii. Tento problém jsem vyfeSil pomoci simulace.
Do geometrie jsem vlozil izotropni bodovy zdroj fotont s energii E,_p, = 4438.9keV
Vv ocelovém pouzdie tloustky 0.65cm, jez se nachdzelo uprostied parafinového valce
0 rozmérech @100 X 100 cm. Cely valec pak obklopovala germaniova kulova slupka tloustky

3 cm predstavujici citlivy objem detektoru. Vysledkem simulace bylo, ze na jeden foton
s energii E,_p, emitovany zdrojem jich v germaniu detekujeme 1 = 7.64-1073 +5.4- 1077

S pfiblizn¢ stejnou hodnotou energie.

Nyni mizeme konecné provést vypocet. Dosadime postupné hodnoty ploch peaku reakce

a+Be pro riizné vzdalenosti detektoru od zdroje do vztahu

— Nr'Na'SS/SC

Ar tnyP

(9.1)
kde t = 600 s je délka méfeni. Pokud z vysledkti uvedenych v Tabulce 9.4 vyfadime jako
hrubou chybu méfeni hodnotu odpovidajici 50 cm, dostdvame pomérné dobrou shodu vypoctu
s predpovédi danou rozpadovym zdkonem. Vezmeme-li vSak v potaz vSechny provedené

aproximace nabizi se otdzka, zda se nejedna spiSe o shodu okolnosti nez o ptesnost odhadu.

Tabulka 9.4 Vysledky vypoctu aktivity zdroje z plochy peaku reakce o+Be

Vzdalenost 4, |Aaktual /4
r [em] [TBq] i
50 0.03 37.9
150 0.22 4.6
250 0.21 4.8
395 0.19 5.2
495 0.11 8.7
785 0.20 5.0
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Shriime si nyni jest¢ hlavni zanedbané faktory, mezi néz mozné necistoty ve zdroji ovlivitujici
jeho produkci neutrond, material sudu vynechany v simulaci (mysleno nédoba, v niz je nality
parafin) a anizotropie produkovaného gama zafeni zplsobena valcovym tvarem pouzdra
a parafinového sudu. Jistou roli mize hrat také odhad pievodniho koeficientu 1 z fotonového
toku na neutronovy ¢i chybné urceny podil a-¢astic, které reakci s berylliem vytvoii neutron,

nebot’ oboji se mize ménit v zavislosti na rozmérech a provedeni zdroje.

9.3 Simulace stinéni 238PuBe

Vysledkem simulace **®PuBe ulozeného v parafinovém sudu poloméru 50 cm a vyice

100 c¢m bylo, Ze ani jeden neutron se skrze stinéni nedostal ven. Pfitom z redlnych méfeni jasné
vyplyva, Ze k tniku neutronii ze sudu dochézi, nebot’ ptikon davkového ekvivalentu klesal se
¢tvercem vzdalenosti od zdroje. Ani nésledné zptesnéni geometrie sudu, jez spocivalo v zahrnuti

stfedové Sachty zdroje a Sachet pro ozafované vzorky, nevedlo k uspokojivéjsim vysledkim.

MV

Dosud se mi nepodafilo urcit, co je hlavni pfi¢inou nesouhlasu simulace a méteni. Snad
by pomohlo vyuziti nékteré z optimalizaci vypoctu. Moznosti MCNPX jsou vsak v tomto sméru
velmi Siroké a jejich plné vyuZiti je mimo rozsah této prace. Dlivodem Uniku neutronli v realu
mohou byt také piipadné necistoty pfitomné v parafinu, které zhorSuji jeho stinici vlastnosti.
Ptipadné radiacni poSkozeni parafinu, o némZz se zmifuji v kapitole vénované stinicim
materialim, nastava pii davkach 10° — 10® Gy. Pomoci simulace, v niz byl izotropni bodovy
zdroj 238pyBe umistény uprostied parafinové koule poloméru 50 cm, jsem zjistil, ze rocni
davka od neutroni je pro 10 cm vrstvu parafinu v tésné blizkosti zdroje asi 203 Gy. Vzhledem

K tomu lze vliv radiaéniho poskozeni zanedbat.

Tlustrativng jesté uvadim v Tabulce 9.5 vysledky simulaci stinéni “®PuBe &istym
I borovanym polyetylenem. Geometrie byla opét sféricky symetricka, pficemz v pocatku
soufadnic se nachézel izotropni bodovy zdroj neutronii a kolem néj byla vrstva pfisluSné¢ho
materidlu dané tloustky. Zatimco pro cisty polyetylen neni z hlediska podminek danych
vyhlaskou dostacujici ani stinici vrstva tloustky 80 cm, Vv pfipad¢ polyetylenu dopovaného

borem bychom se jiz do pozadovaného limitu vesli.
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Tabulka 9.5 Vysledky simulaci davkového prikonu pro stinéni PE a PEB

WTSR‘;SE‘;] PE [uSv/h] | PEB [uSv/h]
5 54735 (3.0) | 5545.2 (3.7)
10 | 2630.9(25)| 26415 (3.1)
15 |1233.9(22)| 12026 (2.2)
20 509.9 (1.7) | 544.9 (15)
30 1778 (L1) | 117.0(0.7)
50 409(11) | 85(0.2)
60 279(15) | 34(02)
70 19.7(14) | 16(0.1)
80 07(12) | 09(0.1)
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Z.aver

Navrh stinéni pro neutronovy zdroj je pomérné¢ komplexni problém, jehoz feSeni vyzaduje
nejen zvladnuti problematiky interakce ionizujiciho zafeni s latkou a procesii probihajicich
V zafici, ale také vybér vhodné vypocetni metody a jeji pouziti. Z dostupnych moznosti jsem
zvolil metodu Monte Carlo, nebot” umoziiuje fesit Siroké spektrum problému transportu ¢astic,
neklade v podstaté zadna omezeni na geometrii vypoctu, jako je tomu u nékterych jinych metod
adiky vysoké vykonnosti dneSnich pocitaci muzeme s jeji pomoci dosahovat dostatecné
ptesnych vysledkd relativné rychle. Konkrétné pak pracuji s programem MCNPX, ktery je

pro modelovani transportu neutronti dobfe etablovan.

Poté co jsem zvladl zaklady prace s MCNPX, provedl jsem nejdiive n€kolik zkuSebnich
simulaci, abych si ovéril, ze ziskané vysledky opravdu odpovidaji o¢ekavanim a to jak pro zareni
gama, tak pro neutrony. V dalsi fazi jsem srovnaval vypocdet s méfenim neutronového zdroje
241 AmBe stinéného polyetylenem. Pro méfeni piikonu davkového ekvivalentu od neutronového
zafeni jsem vyuzil Bonnerovu sféru a pomoci HPGe detektoru jsem dostal spektrum
emitovanych fotonti. Ackoliv si hodnoty zcela neodpovidaly, dikladnéjsi analyza problému
odhalila, Ze chyba nevznikla §patnym uzivanim programu. Jako hlavni ptfi¢ina neshody se ukazal
vliv okolnich objektli napt. stold, skiini ¢i dalSiho vybaveni laboratofe, jejichZz zohlednéni

pfi vypoctu by bylo velmi naro¢né.

Za ugelem zmapovani soutasného stavu radia¢niho pole v okoli zdroje 2*®PuBe, jsem
provedl sérii méfeni toku neutrond Bonnerovou sférou a gama zareni HPGe detektorem.
Naméfené hodnoty piikont davkového ekvivalentu od neutronti klesaly se ¢tvercem vzdalenosti
od zafiCe. Stejnou tendenci mély také intenzity peakli namétené HPGe detektorem, které mayji
pivod v *8PuBe zdroji. Odhad aktivity provedeny na zékladé vysledkii méfeni gama zéafeni

fadove odpovidal hodnoté aktivity uvedené v technické dokumentaci zdroje.

Pomoci MCNPX jsem provedl simulaci stinicich schopnosti n€kolika kontejnert rtznych
rozmért. Aby bylo mozné klasifikovat ozatfovac¢ jako ,,.Drobny zdroj,” musela by stinici vrstva
Vv pfipad€é polyetylenu dopovaného borem dosahovat tloustky piiblizné 80 cm. U Cistého

polyetylenu by tato tloustka musela byt jesté vétsi.

Dobra moderacni schopnost ¢istého polyetylenu a dobra stinici schopnost borovaného

polyetylenu naznacuji mozné findlni feSeni. Zatimco vnitini vrstva ma slouzit hlavné jako
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moderator rychlych neutroni ze zdroje, tak aby se ozafované vzorky nachdzely
V CO nejintenzivnéjSim poli tepelnych neutrond, vnéjsi vrstva ma plnit predevSim roli stinéni.
Jako stinéni se lépe osvédCil polyetylen dopovany borem. Vzhledem k menSimu u¢innému
prafezu zachytu neutronii na vodiku se jako lepSi materidl pro vnitini vrstvu jevi Cisty

polyetylen. Mizeme vsak zvazit pouziti také jinych materialii a jejich kombinaci.

Poznatky a zkuSenosti vyplyvajici z této prace jsou dobrym vychozim bodem pro hledani

optimalni skladby ozafovace.
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