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Abstrakt

Obsahem této diplomové prace je predstaveni, vysvétleni a prakticka ukazka simulaci
vytvofenych prostfednictvim programu PHITS. Prvni c¢ast prace je zaméfena
na neutrony a s nimi spjatou problematikou jejich detekce, a nasledné se prace vénuje
také typum neutronovym zdroji. DalSi ¢ast prace je zaméfena na program
PHITS, a to na jak jeho zakladni, tak i rozsifené funkce. Prakticka ¢ast prace se zabyva
simulovanim Bonnerovych sfér a jejich odezev na neutrony o riznych energiich
zaruznych podminek. Dale porovnava vysledky ziskané prostiednictvim simulaci
s realné¢ naméfenymi hodnotami.

Klicova slova
detektor; Bonnerovy sféry; funkce odezvy; 241Am-Be; PHITS



Abstract

The objective of this master’s thesis is introduction, explanation and practical
demonstration of simulations conducted in program PHITS. The first part analyses
neutrons and related issues regarding their detection as well as neutron sources. Next
part is focused on program PHITS, both on it’s basic and advanced functions. Practical
part of this thesis deals with the simulations of Bonner spheres and their responses
to neutrons of different energies under different conditions. It also compares the results
obtained through simulations with measured data.
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Uvob

Objev neutroni a stim piimo spjatd problematika neutronové detekce je stale
povazovana za téma, ve kterém je nutné¢ dosahnout fady zlepseni. Toto relativné mladé
téma zazilo nejvétsi pokroky teprve za posledni 2 desetileti, kdy technologie umoznila
analogové pocitani zableskt vytvorenych dopadem neutronti zdigitalizovat. Digitalizace
tohoto procesu vse zna¢né urychlila a zptesnila. Pokroky byly dosazeny zejména
u detekce tepelnych neutronti. Naopak detekce rychlych neutrond, tak aby nebyly
ztraceny dulezité informace jejich zpomalenim je sice proveditelna, ale zna¢né ztizena
momentalné dostupnou technologii.

V dnesni dob¢ existuje nékolik zplisobii, jak neutrony nejen detekovat, ale i méfit
jejich parametry. Tyto zafizeni jsou dulezité zejména, protoze neutronové zafeni
je schopné poskodit nejen materidly tomu vystavené, ale hlavné mit destruktivni
nasledky na lidské télo.

Jednim z vhodnych néstroji na detekci pfitomnosti a intenzity neutronového zafeni
jsou Bonnerovy sféry, které mizou sestavat z fady materiald, ale jejich hlavnim ukolem
je zpomaleni neutrond na takovou rychlost, aby byly efektivné detekovatelné. Jednim
zcili této prace je definovat a blize porozumét materidlim pouzivanych
pro toto zafizeni a stanovit jejich funkce odezvy.

Jist¢ nedostatky fyzicky provedeného méfeni v laboratofi jako napiiklad znacna
nejistota métfeni zpusobend UCinnosti zafizeni nebo neschopnost zjisténi rtznych
parametrti bez velice drahého a specializovaného vybaveni lze vynahradit simulovanim
tohoto méfeni v pfislusném programu. Vtéto praci je vyuzit program
PHITS, ktery vytvotila Japonska agentura pro atomovou energii ve spolupraci s dalSimi
odborniky po celém svéte. Program PHITS jevtéto prace piedstaven, vysvétlen
a jsou provedeny tii série simulaci, které pfiblizuji problematiku odezvy Bonnerovych
sfér a simulovani realné provedenych méfeni.

11



1. NEUTRONY

Neutrony s jejich nejvyznamnéjsi vlastnosti, kterou je jejich nulovy elektricky naboj
tedy tzv. neutralni Castice objevil J. Chadwick vroce 1932 po provedeni fady
experimentli, ve kterych sledoval interakci ¢astic alfa s JBe. Existence neutronu
byla ptedpovézena zhruba 12 let pfed timto objevem E. Rutherfordem,
ktery stanovil, ze blizka kombinace protonu a elektronu musi znamenat piitomnost
neutralni Castice, ktera dokaze volné prochazet hmotou a je velmi tézka detekovat.
Chadwick nasledné roku 1935 obdrzel Nobelovu cenu za fyziku a pfesnéji za objev
neutronu. Tento objev vedl déale ke znacnému pokroku ve fyzice atomového
jadra, kdy Heisenberg navrhl model atomového jadra slozeného z protond a neutrond.
Poté byly vytvoreny zakladni zdkony interakce neutronll. Pravé diky jeho unikatnim
vlastnostem byl neutron objeven az jako posledni z cCastic v atomu, kdy prvni
byl objeven elektron vroce 1897 J.J. Thomsonem a proton vroce 1920
E. Rutherfordem [1], [2].

Kromé nulového naboje jsou dal§imi vyznamnymi parametry hmotnost, vinova
délka a spin.

Hmotnost neutronu se rovna mn=1,6749 - 10-27 kg. Tato hodnota je s velkou
presnosti uréena béhem meéieni, ve kterém dochazi k zachytu tepelnych neutront jadry
vodiku. Tato reakce je doprovazena emisi zafeni gama 0 energii, ktera je rovna vazbové
energii deuteronu. Z téchto namétenych veli¢in je poté proveden samotny vypocet
hmotnosti. Hodnota hmotnosti se poté Casem upiesnovala s tim, jak se upfesfiovali
hmotnosti deuteronu a protonu [1], [3].

VInova délka neutronu zavisi primdrné na okamzité rychlosti neutronu.
De Broglieova vina znacena A, lze ur¢it z De Broglieho vztahu

1=—— (1.1)

MpVUn

kde h =6,6261 - 1073*].s je Planckova konstanta, m, je klidovd hmotnost
neutronu a v, je rychlost neutronu. Kdy pro pfedstavu vinova délka pro rychlé neutrony
¢inni piiblizng A = 2,8 - 10~ *m a pro tepelné neutrony vychazi na A = 4,95 - 10~8m.
Klasifikace neutronti bude vysvétlena dale v této praci [1], [3].

Spin neutronu byl stanoven na Y. Spin jako takovy nema klasicky fyzikalni
ekvivalent, ale je definovan jako vektorova veli¢ina momentu hybnosti s pfesné
definovanymi pravidly chovani. Neutrony tedy reaguji na vnéjsi magnetické pole a maji
tim padem sviij magneticky moment, ktery se rovna p, = —9,622-107%7]. T~ 1
Coz znamena, ze magneticky interaguje satomy ve feromagnetickych latkach
tzv. magneticky rozptyl, a to umoznuje vyznamnou fadu vyuziti neutroni od zkouméni
atomové struktury materiali po moznost manipulovani vlastnosti neutronovych paprska
v ¢asticovych urychlovacich. To, Ze neutron ma magneticky moment, ale Zadny naboj
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zavdalo vzniku kvarkovému modelu v roce 1960. Bylo stanoveno, Ze neutron se sklada
ze tfech kvark®, a to dvou kvarkti d a jednoho kvarku u, které dohromady davaji
neutronu jeho vlastnosti [1], [2].

Neutrony se nejéastéji vyjadiuji hodnotou jejich energie, kterd je pfimo spojena
s jejich rychlosti. Energie neutronu lze stanovit nasledujicim vztahem

E:%.mn.vz’ (12)

kde m, je klidova hmotnost neutronu a v je jeho rychlost. Hmotnost neutronu
je konstantou tudiz pro stanoveni energie neutronu je nutné znat pouze jeho rychlost.
Neutrony na zakladé hodnoty jejich energie lze rozdélit az do deseti
kategorii, které maji rozsah od 0 eV do 20 MeV. PIné dostacujici je zjednoduseny
rozsah na tepelné, rezonancni a rychlé neutrony. Tabulka 1.1 obsahuje vycet téchto
tiech typu veetné jejich rozsahu energii [4].

Tabulka 1.1  Kategorie neutront dle energetickych rozsahu [4]

Klasifikace Rozsah energie (eV)
Tepelné neutrony 0,025 -1
Rezonanéni neutrony 1—1-103
Rychlé neutrony 1-103 — 10-10°

Neutrony tepelné tedy neutrony o pokojové teploté maji teplotu zhruba
300 K, energii 0,025 eV a jejich rychlost je ptiblizn¢ 2,2 km/s. Tento energeticky stav
ma velky vyznam pro fadu jeho vyuziti. Neutrony v tomto stavu maji velky ucinny
prufez pro Stépeni, to znamena, ze je Ize ucinné pouzit pro provozovani Stépné jaderné
reakce v reaktorech. Jejich velka vlnova délka umoziuje fadu vyuziti v neutronové
optice aodpovida pfirozenému rozestupu mezi atomy V krystalickych pevnych
latkach, coz se vyuziva pro prozkoumavani jejich struktury [5].

Uvnitt jadra nachazejici se neutron je bézné stabilni. Od chvile, kdy byly neutrony
objeveny bylo zfejmé, ze neutron nachazejici se mimo atomové jadro tzv. volny neutron
podléha beta rozpadu, coz znamend, ze jeho pfeména v proton je doprovazena
uvolnénim elektronu. Jeho poloc¢as rozpadu je ptiblizn¢ 10 minut a 14 sekund [6].
Polocas rozpadu je cas, ktery je potfeba pro rozpad poloviny pivodni hodnoty dané
latky. Tento rozpad vede Kkpfeméné neutronu na proton, elektron
a antineutrino, ktery lze popsat

n-op+e +7, (1.3)

kde dojde prii této premeéné K celkovému snizeni energii. Rozdil klidové energie
neutronu a souctu energii vzniklého protonu, elektronu a antineutrina, cinni
782 keV aje predan jako kinetickd energie cCasticim. Klidova energie neutronu
je veétsi, nez soucet klidovych energii vSech rozpadovych produkti dohromady z toho
divodu dochazi k samovolnému rozpadu [7].
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1.1 Interakce neutronu s latkou

Neutron jako takovy muze mit diky nulovému elektrickému naboji mnoho zadoucich
zpusobu interakce, které jsou vyuzivany u nejriznéjsich typa latek, pro zjistovani celé
fady vlastnosti daného materidlu nebo jednoduSe pro vyuziti vlastnosti, ve které tato
interakce vyusti. Jak bylo stanoveno v piechozi kapitole, tak volny neutron ma poloc¢as
rozpadu 614 sekund, ale tento parametr mize byt v realnych méfenich zanedban,
protoze neutron prichodem materidly postupné ztraci svoji energii, a nakonec vétSinou
dojde kjeho zachytu v ¢ase mnohem krat§im nez sekunda. Tyto interakce se déli
do n¢€kolika kategorii, s tim Ze primarné muze dojit k pohlceni neutronu nebo k jeho
rozptylu. Ptehledné rozdéleni kategorii neutronovych interakci véetné vstupnich
a vystupnich ¢astic je znazornéno na obrazku 1.1Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. [5],

(8]

Rozptyl Absorpce
Radiacni| | EMISe | | &tepns
Pruzny Nepruzny zéchyt C?r?t::se reakce
(n,n) (n,n’) (n,y) (n,p) (n,f)
atd.

Obrazek 1.1 Kategorie neutronovych interakci [8]

Rozptyl je dulezita reakce, ktera se mtize odehrat na libovolné hodnoté energie
neutronu a je dlleZitd zejména pro zpomalovani neutronli na tepelnou uroven.
Tato reakce znamena, ze pii srazce neutronu s jadrem dojde k vyméné kinetické
energie, kdy neutron odevzda cast své energie jadru. Pii pruzné srazce dojde
Kk pterozdéleni kinetické energie dle zakonli zachovani energie a zachovani hybnosti,
tedy je pouze pierozdélena energie z neutronu na jadro. Napfiklad pfi jedné srdzce
neutronu s atomem vodiku je primérna ztrata kinetické energie neutronu jeho polovina
aktualni energie [5], [8].

Pro nepruzny rozptyl plati, Ze jadro pfejde do excitovaného stavu, ze kterého
se naslednou emisi zafeni alfa, beta nebo gama vrati zpatky do zékladniho stavu.
Celkova kinetickd energie neutronu a jadra pfed a po srdZce si jiZ neni rovna,
protoze ¢ast pivodni kinetické energie je spotfebovdna na excitovani jadra. Urceni
velikost ztracené energie vtomto procesu je obtizné, protoze zéalezi hlavné
na energetickych trovnich uvnitf jadra, ale je dilezité, Ze celkova energie touto srazkou
byla snizena. OvSem pokud jsou excitacni stavy na pfili§ velkych hodnotach energii
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nato, aby bylo mozné jich dosdhnout s dostupnou energii neutronu, tak je nepruzny
rozptyl nemozny. Nepruzny rozptyl napiiklad u vodiku neni mozny, protoze nejsou
zadné excitacni stavy, do kterého by byl vodik excitovan, takze vodik podléha pouze
pruznému rozptylu. At se jedna 0 pruzny nebo nepruzny rozptyl hlavnim cilem
je snizovani neboli moderace energie neutrond, a tim umoznovani jejich
nasledného vyuziti nebo detekce [5], [8].

Absorpce vede Kk proniknuti neutronu do jadra, tedy je jim absorbovan,
coz mé za nasledek vznik nestabilnitho a radioaktivniho jadra, které se rozpadne
vV urCitém polocase premeény. Béhem rozpadu jadra mize dojit k emisi fady
sekundarnich zareni jako naptiklad emisi protonu, alfa ¢astic, dvou neutronti a dal$ich.
Na vysledném typu reakce, kterou neutron bude mit po srazce s jadrem zélezi hlavné
na energii neutronu a na typu samotného jadra. Pti radiaénim zachytu je pocet neutrond
vjadie zvysen ojedna a zaroven dochazi k vyzafeni promptniho gama kvanta.
Takto vzniklé nestabilni jadro se dale pfeméni alfa nebo beta minus rozpadem a dochazi
k dal$im emisim kvant gama zafeni, nyni uz zpozdénych [9].

Pti absorpci dopadajiciho neutronu jadrem miize dojit k emisi jedné nebo vice
Castic. Vzdy zalezi na typu jadra, které absorbuje neutron. Muze bud’ vzniknout jedno
stale té¢zké jadro a uvolnit n€kolik leh¢ich produkti nebo mize dojit k rozdéleni jadra
na dva fragmenty o piiblizn¢ stejné hmotnosti. Toto rozdé€leni na fragmenty se nazyva
$tépeni a nastava jen u fady tézkych nuklidd, kdy jeden z nejznaméjsich je 23U,
ktery se pouziva pro S§tépnou fetézovou reakci v jadernych reaktorech. Vyuziva
se zejména kvuli velkému mnozstvi uvolnéné energie, okolo 200 MeV a doprovazené
emisi dvou az tfech okamzitych neutrond, které slouzi pro udrzeni fetézové reakce [9].

1.2 Uéinny prifez

Utinny prifez je mira pravdépodobnosti, Ze ostielujici ¢astice neutronu bude
interagovat s ¢astici terce. Pokud je velké mnozstvi neutrontd o stejné energii ve svazku
namifeno na tenkou vrstvu materidlu, tak nckteré neutrony projdou materidlem bez
zadné interakce, dal$i pfi srazce zméni sviij smér a energii a dal$i se z materialu ven
nedostanou. U¢inny prifez pro absorpci je tedy vyjadien jako pravdépodobnost
absorpce jednoho neutronu, ktery projde teréovou plochou o rozméru 1 m? Uginny
prufez se rozdéluje na makroskopicky a mikroskopicky [10].

Mikroskopicky u¢inny priifez ¢ vyjadiuje pravdépodobnost, 1 kdyz méa definovanou
jednotku oproti jinym matematickym pravdépodobnostem a touto jednotkou
je barn (b), ktery odpovida

1b=10"%*cm? = 10728 m?, (1.4)

kde rozmér jednoho barnu je pouze zlomek jednoho ¢tvereéného centimetru,
kvali velkému mnozstvi atoma a je nazyvan mikroskopicky, protoze jde o interakci
neutront s jednim jadrem uvniti plochy jednotkové velikosti. Mikroskopicky ucinny
prafez zavisi hlavné na atomové hmotnosti ter¢ového jadra a na energii neutronu
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vstupujiciho do interakce s jadrem. Uginny priifez je poté definovan pro viechny typy
reakci, které neutron miize mit a jsou popsany v piedchozi kapitole [10].

Celkovy u¢inny prifez ot udava celkovou pravdépodobnost, Ze néktery z typa
reakce nastane. Kazda reakce ma svoji pravdépodobnost, tudiz jsou nezavislé
na hodnotach pravdépodobnosti ostatnich, takze jde vlastn€ o soucet vSech jednotlivych
typt, ktery lze zjednodusit na

o = 05 + 0y, (1.5)

kde os je UCinny prifez pro rozptyl a 6, je ucinny prufez pro absorpci [10].

Pro nazorn€js$i ukdzku je na obrazku 1.2 vidét Ginny prifez tepelnych neutront
pro rozptyl a absorpci. Prazdné kruhy jsou body hodnot uc¢inného prutezu pro absorpci
ajsou vyneseny logaritmicky vici pravé ose y. Plné kruhy udavaji ucinny praiez
pro rozptyl a jsou vyneseny linearné vuci levé ose y [2]. Na ose X jsou vynesena
atomova c¢isla prvk.

2 . .
200 a o 1 1000
o
o @ * Q. ° Co
o] o o QUF o © o 1100

150 o 7 g LY o @
i ° 9 O:: o® % Y00 110 i
E Ltl'i:%::. Lbo fels] @ o E
_ru @ : o g o % ] °
-l o o ]
.3 Iﬂﬂ ) Gm o QO o R E
— o o 1 —
e " o -

50 foo © 1 001
o .
. s . 1 0,001
.
. . My 22,
0 L, e VW o, *o A 0.0001
0 20 40 60 80 100

Atomoveé tislo

Obrazek 1.2 Uginny priifez tepelnych neutront pro rozptyl a absorpci [2]

Makroskopicky ucinny prifez ¥ je definovan jako sou€in mikroskopického
ucinného prifezu s hustotou jader Vv jednotkovém objemu. Urcuje hodnotu
pravdépodobnosti interakce neutronu s jadrem, kterd odpovida celkovému poctu jader
Vv jednotkovém objemu a pii neutronech, které urazily jeden centimetr vzdalenosti [10].
Tato pravdépodobnost je definovana vztahem

Y = No, (1.6)
kde N je pocet jader a ¢ je celkovy ucinny prifez. Nasledné¢ pro urceni mnozstvi
jader N v jednotkovém objemu se pouziva nasledujici vztah
N =20 (1.7)
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kde p je materiadlova hustota, N, = 6,022 - 1023 mol™?! je Avogadrova konstanta
a M je molarni hmotnost [10].

Pokud se danéd latka sklada zvice nez jednoho druhu jadra, tak se celkovy
makroskopicky ucinny prifez urCuje jako soucet makroskopickych prafezi kazdého
druhu jadra zvlast [10].

Na obrazku 1.3 je uveden w¢inny prifez pro reakci (n, p), izotopu 3He [11].
He je jednim z nejpouzivangjsich médii uvnitf plynovych detektort. Uginny prifez
tohoto izotopu je zna¢né vyssi pro neutrony nizSich energii, a to az o nékolik Fadu
vzhledem Kk exponencialnimu trendu poklesu. Tepelné neutrony nabyvaji hodnoty
ucinného prafezu této reakce 5330 b. Jedna se o hodnotu zna¢né vétsi nez napiiklad
pro bor, ktery je také vyuzivan jako ndpln v plynovych neutronovych detektorech
a nabyva hodnoty 3840 b [12], [17].
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Obrazek 1.3 Uginny prifez pro izotop *He [11]

1.3 Neutronovy tok

Ve vétsing piipadil z neutronového zdroje nejsou emitovany paralelni paprsky neutrond,
ale dochazi k vyzafovani do vSech smérti kolem zdroje a neutrony maji urcitou
distribuci energie. Ptikladem takového prostiedi je prostor uvniti jaderného reaktoru.
Pro definovani neutronové populace v uréitém prostoru jSou vyuzity pojmy hustoty,
toku a rychlosti [13].
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Hustota toku neutrond je veli¢ina udavajici mnozstvi neutron uvniti jednoho
krychlového centimetru. Hodnota této veli¢iny se muze lisit bod od bodu a v prubéhu
Casu, ale v ramci zjednoduseni bude brana tato veli¢ina jako konstanta. Déle je brana
V potaz rychlost neutront, ktera definuje délku drahy, kterou neutron urazi za jednu
sekundu a tim udéva pravdépodobnost jeho interakce s latkou. Hustota neutronového
toku je skalarni veli¢ina, kterd definuje pocet neutronii prochazejici libovolnou
jednotkovou plochou ve vSech smérech za jednotku ¢asu, dle vztahu

¢=n-v, (1.8)
kde ¢ je hustota neutronového toku, n je hustota neutroni a Vv je rychlost
neutrond [13].

Graficky piiklad hustoty neutronového toku standardniho zdroje 2**Am-Be
s aktivitou 20 Ci (740 GBq) je uveden na obrazku 1.4, kdy maximalni hodnota dosahuje
2,2:10° n/cm?ss [14].
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Obrazek 1.4 Hustota neutronového toku zdroje 2*Am-Be [14]

1.4 Zdroje neutronua

Existuje fada zpusobtl, jak docilit emise neutronil, a tedy existuje i fada neutronovych
zdrojii, které funguji na rozdilnych principech pro vyhovéni jejich specifickému tcelu
vyuziti, ale principidlné jde vzdy hlavné o vyzatfovani neutrond. Neutronové zdroje
jako takové 1ze délit nekolika zplGsoby, kterymi mizou byt napiiklad
velikost, aplikace, konstruk¢éni uspofadani, typ reakce nebo také dle jejich
energetického spektra. V této praci budou neutronové zdroje déleny na radionuklidové
zdroje, neutronové generatory na bazi urychlovaci ¢astic a jaderné reaktory [15].
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1.4.1 Radionuklidové zdroje

Radionuklidové zdroje sestavaji z ptirozené¢ho radionuklidu vyzatujici zareni at’ uz alfa
nebo gama a vhodného materialu. Tento rozmérové maly sob&stacny neutronovy zdroj
ma znac¢nou vyhodu v jeho snadné manipulaci a Sirokém spektru, ale na druhou stranu
od zahjjeni reakce nelze jiz nikdy vypnout. Dals§i z vyznamnych vyhod je jejich
pomérné nizka cena, coz tento zdroj ¢inni vybornou volbou pro laboratorni vyuziti.
Tyto zdroje maji mnohem niz§i hodnoty hustoty tokii neutroni oproti naptiklad
jadernym reaktorim nebo urychlova¢im ¢astic [16], [17].

Zdroje (a,n) funguji na principu rozpadu prvku, ktery doprovazi emise zafeni
alfa, které ostfeluje jadra lehkého prvku snaslednou emisi neutronového zafeni.
Ostielovany nuklid musi byt lehky z diivodu velikosti Coulombovy bariéry, kdy castice
alfa nedokaze tuto bariéru piekonat u tézSich prvku. Dale je dilezité, aby zafic
m¢l vhodnou hodnotu polocasu rozpadu a co nejmensi mnozstvi doprovodného zatreni
gama. Pokud by mél pfili§ velky polo€as rozpadu, tak to vede ke sniZeni aktivity
a pro vykompenzovani tohoto problému by bylo potieba zvétSovat velikost zdroje.
Na druhou stranu, pokud mé zdroj kratky polocas rozpadu, tak je omezena zivotnost
zdroje, kvili znaéné klesajici emisivité. Tyto pozadavky znaéné zuzuji vybér vhodnych
typti materidlu. JakoZto ostielovany material je nejvice pouzivané beryllium °Be
atotedy vzdy v kombinaci se zdrojem alfa zateni. Jako alfa zdroj se voli prvky
se stfedni dobou Zivota, kdy diive se kviili mensimu vybéru pouzivaly napiiklad ?*°Ra
a 22"Ac, které byly nevhodné pro jejich znacné ruseni prostfednictvim gama &astic.
Nasledné se pouzivalo !°Po, az se pozdéji stalo jednim z nejpouzivangjsich 2**Am,
které ma jak vhodny polocas rozpadu, tak i vytézek. V tabulce 1.2 je uveden piehled
charakteristickych zdroju a jejich parametru [16], [17].

Tabulka 1.2  Parametry vybranych (a,n) neutronovych zdroju [17]

. . Energie alfa Nefftmnovy
Zdroj Polocas rozpadu “r gs vytézek za 10°
¢astice (MeV) alfa Cstic
238py-Be 87,4 let 5,48 79
23%py-Be 24000 let 5,14 65
219po-Be 138 dni 53 73
21Am-Be 433 let 5,48 82
242Cm-Be 162 dni 6,1 118
2Cm-Be 18 let 5,79 100

Vsechny alfa zafice, které maji praktické vyuziti jsou tzv. aktinoidy a z téchto
aktinoidu a beryllia 1ze vytvofit stabilni slitinu. VSechny tyto zdroje jsou tedy v jedné
kompaktni podobé slitiny vétSinou valcového tvaru, a tedy alfa castice miZou
interagovat sjadry beryllia s prakticky nulovou ztratou energie. Zdroje uvedené
v tabulce 1.2 maji oproti jejich star§im pfedchiidcim mnohem jednodussi alfa rozpad
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aniz8i ruSeni gama zafenim. Volba mezi témito zdroji zalezi hlavné na jejich
dostupnosti, cené¢ a pozadovaném polocase rozpadu. Z Cisté praktického hlediska
by byl nejlepsi volbou pro zdroj 2**Cm s jeho pro spoustu uéeld dostacujicim polodasem
rozpadu a dobrym vytézkem, ale na druhou stranu je znacné problematicka jeho
dostupnost [17].

Mensi zdroje tohoto typu, co maji do vahy jen n€kolik graml se daji uvazovat
jako bodovy zdroj s neovlivnénym spektrem, které je na povrchu zdroje stejné
jako pfi reakci. Naopak u zdroji, které jsou jiz vétsi, tak uvazovani tohoto zdroje
jako bodového by wvneslo fadu nepfesnosti, protoze neutron v téchto zdrojich
ma jiz redlnou moznost dale interagovat s ostatnimi ¢asticemi a ovlivnit tak i spektrum
zdroje [16].

Po vyfeSeni problematiky velikosti je potfeba se zaméfit i na gama zafeni,
které je spjaté s emisi neutrond u kazdého zdroje a je nezadouci. Problematika tohoto
zateni zavisi v jeho ovlivilovani vysledkii méfeni a také v tom, ze toto zafeni neni
zachyceno Vv zdroji a je poticba tedy dbat na ochranu pifed timto zafenim.
Jedno z hlavnich pozadavkl na tyto zdroje je tedy jeho piechovavani v bezpecné
nadobé pro zamezeni uUniku produktd zafice do prostiedi. Tato nadoba,
jak je znazornéna na obrazku 1.5 je tvofena dvéma valci z nerezové ocele, aby byla
zajiSténa ucelenost a neporusitelnost tohoto zdroje béznymi prostiedky, kdy ve vnitinim
valci se nachazi volny prostor pro helium, které postupné vznika pii zpomaleni
a neutralizovani alfa ¢astic, z divodu zamezeni zvySovani tlaku uvniti obalu [16].

Vnitfni
pouzdro
Vnejsi
pouzdro
Altivni
prvek

Obrazek 1.5 Vrstvy radionuklidového zdroje [18]

Neutronové zdroje vyzafuji neutrony o tad¢ energii, které lze ucelené¢ nazvat
energetické spektrum. Toto spektrum zalezi na typu zdroje a reakce.
Na obrazku 1.6 je uvedeno energetické spektrum neutroni specifické pro 2*!Am-Be,
které v tomto piipadé nabyva intenzity emise neutronti 1,221 - 10 neutron/s [19].
Samotny pribéh je charakteristicky pro zdroj 2*!Am-Be, ale hodnoty intenzit, kterych
zdroj nabyva jsou jiz unikatni. V praci je dale vyuzito energetické spektrum zdroje
241Am-Be, ale hodnoty intenzit jsou normovany na jednotku intenzity, ktera je déle
nasobena vhodnou hodnotou pro ziskani vysledkt v pozadované veli¢ing [19].
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Obrazek 1.6 Energetické spektrum neutront zdroje **!Am-Be [19]

Zdroje (y, n) pracuyji na stejném principu jako zdroje alfa zafeni,
S tim rozdilem, ze misto alfa zafeni se pro dosazeni emise neutronti vyuziva zafeni
gama. Poté co ter¢ikové jadro je dostatecné excitovano fotonem gama zafeni dojde
k emisi volného neutronu, kdy dva prvky maji realné a praktické vyuziti a témi jsou °Be
a?H. Hlavnim rozdilem a moznou vyhodou je, Ze za vyuziti gama zafeni je mozné
dosahnout skoro monoenergetického neutronového zafeni, jelikoz energie gama zafeni
jen ziidka presahuje hodnotu 3 MeV a mulZe byt monoenergetické. Existuje fada
radioaktivnich izotoptli, at’ uz ptirodnich nebo uméle vytvorenych, které se daji vyuzit
jako gama zafice. S timto typem zdroje je spjata také fada nevyhod, mezi které patii
hlavné jejich relativné kratky polocas rozpadu, maly vytéZzek a potieba specidlnich
opatfeni pfi stinéni, kvili pfirozené silné penetraéni schopnosti gama zéfeni.
V tabulce 1.3 jsou uvedeny nékteré typy tdchto zdroji s jejich parametry. Rada tdchto
zdrojti vyzaduje opétovnou aktivaci v reaktoru mezi pouzitimi z diivodu velice kratkého
polocasu rozpadu gama zaficu [20].

Tabulka 1.3  Parametry (y,n) neutronovych zdroju [17]

Zdroj Polocas rozpadu Ene{lg/;ee\g;i ma vy tél\ilzﬂt;;n;(())ﬁ Bq
**Na-Be 15 hodin 2,7541 340000
**Na-D 15 hodin 2,7541 330000
28Al-Be 2,24 minut 1,7787 32600
Cl-Be 37,3 minut 2,1676 43100
%Mn-Be 2,58 hodin Vice energii 91500
1243h-Be 60,2 dni 1,6910 210000
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1.4.2 Neutronové generatory na bazi urychlovacii ¢astic

U piedchozich typl =zdroji dochazi k nekontrolovanému vyzafovani neutrona
do Sirokého prostoru kolem celého zdroje. Neutronové generatory na bazi urychlovaca
Castic jsou specifické jejich znaénym odstinénim jakéhokoliv zafeni od okoli a tedy,
tim ze personal nedojde pii bézném pouzivani do kontaktu se zarenim. Jejich dalsi
nespornd vyhoda je schopnost produkovat monoenergetické paprsky neutront,
ato v sirokém pasmu energii. Nejenom, Ze 1ze voln¢ ménit hodnotu energii neutrond,
ale lze také ménit hustotu toku neutronti a jako posledni vyznamnou vyhodou
je moznost tento paprsek libovolné pieruSovat a tim méfit tzv. dobu letu
(,,time of flight*). Na zakladé vyse uvedenych vyznamnych vyhod tohoto typu zdroje
existuje fada urychlovact, které se mizou déle blize specializovat na n¢kterou z téchto
vyhod, a tim zna¢né pfispét k fadé¢ vyzkum, tak jak to diive nebylo ani zdaleka
realné [20].

Monoenergeti¢nost neutronového zdroje se naptiklad vyuzivd pro kalibrace
astanoveni parametrii zafizeni vyuZzivanych v neutronové dozimetrii. Témto
urychlovacim se fika linearni, a mezi nejb&znéjsi reakce vyuzivanych uvniti téchto
zafizeni jsou ptedevsim reakce

2H + 2H - 3He + {n, (1.9)
2H+3H > JHe + {n, (1.10)
kdy prvni reakce vyprodukuje neutrony o hodnoté energie 3 MeV a reakce druha
vyprodukuje neutrony o hodnoté energie 17,6 MeV [5].

Dal$im vyznamnym vyuzitim urychlovace je jeho aplikace v mediciné a ptesnéji
feceno pro radioterapie, ve kterych dochazi k ozafovani zhoubnych nadoru a tim jejich
naslednému odstranéni.

1.4.3 Jaderné reaktory

V jadernych reaktorech jakozto zdrojich neutronti se vytvari neutrony uceln¢ na jejich
okamzité pouziti pro udrzeni fizené fetézové St€pné reakce. Tato reakce, kterd byla
jiz nastinéna diive v této praci se skladd zinterakce tepelnych neutroni s jadry
Stépitelnych izotopd, napiiklad tedy s 2°U nebo 2°Pu. Tato interakce vyusti
Vv roz8té€peni jadra téZkého prvku a tim naslednému uvolnéni 2 aZ 3 rychlych neutroni.
Takto ziskané rychlé neutrony maji ale pfiliS velkou energii, tudiZ se vyuZziva
moderatort, které absorbuji ¢ast energie neutront, dokud tato energie nepoklesne
na hodnotu tepelnych neutronii, vekterych ma nejvétsi  pravdépodobnost
pro podstoupeni $tépné reakce [21].

Existuji ruzné vyuziti reaktori. Tim nejznamé&jSim je jeho vyuziti v jadernych
elektrarnach, kde dochézi k vyuziva pravé uvolnéné energie pii Stépeni, kterd dosahuje
hodnot okolo 200 MeV pro jedno §tépeni jadra 2*°U, avsak problematikou jadernych
elektraren se v této praci nebudeme blize zabyvat [21].
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Dalsi moznosti vyuziti jaderného reaktoru je pro vyzkumu. Na svéte existuje
momentalné 223 [22] vyzkumnych reaktorti pro celou fadu ucelii. Vyzkumny reaktor
z pohledu zdroje neutroni miize oproti ostatnim realné pouzivanym zdrojim dosahovat
nékolikanasobkd mnozstvi neutrond. Jednou z definujicich vlastnosti jednotlivych
reaktort (dalsi jsou naptiklad velikost reaktoru, obohaceni paliva, etc.) je jaky vyuziva
moderator. NejCastéji vyuzivanym moderatorem vyzkumného reaktoru je voda,
ktera slouzi jako moderator, a i jako chlazeni. Principidlni schéma takového reaktoru
je naobrazku 1.7, kdy se jedna o vyzkumny reaktor VR-1 umistény v Praze. Dal§imi
moznostmi jsou napiiklad tézka voda, grafit nebo také zadny moderator, kde se jedna
0 tzv. rychly reaktor [22].

Z téchto reaktorti jsou vyvadéné horizontalni kanaly pro ziskani pravé neutronového
zéafeni. Vyznamnou problematikou téchto zatizeni je, ze jsou timto kanalem ziskany
vSechny komponenty jaderné reakce, které je nasledné potieba vyfiltrovat pro ziskani
pouze neutronii o pozadované energii. Spjaté s problematikou ziskani neutroni
pozadované energie je poté nutnad znalost specifickych umistnéni dal§ich moderatort
pro piesné¢ dané ovlivnéni energetického spektra uvniti reaktoru. Takto specifické
umistovani moderatorti mize zna¢né rozsifit schopnosti vyzkumného reaktoru [21].

Regulani ty& —=1
Pravitka: — M — |

Kryt reaktoru
Hlavni ploSina

Nosny systém
Reaktorova nadoba HO1
Meteni hladiny a vodivosti

oo oo e
oS

Obrazek 1.7 Reaktor VR-1 Vrabec v Praze [23]
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2. DETEKTORY NEUTRONU

Zakladnim piedpokladem pro detektory neutront je méteni davky ionizujiciho zafeni
s dostatenou piesnosti Vramci celého rozsahu energii. Detektor znamy také jako
dozimetr lze naptiklad vyuzivat pro stanoveni piitomnosti nebo charakteru
neutronového pole, a 1ze ho mit i jako pfenosné zafizeni pro stanoveni davky zafeni,
které se pracovni personal vystavil. Nicmén¢ detektor jakéhokoliv typu nedokaze splnit
veskeré podminky pozadované pii komplexnich méfeni, a je dilezité spravné vyuziti
detektoru s piislusnou méftici schopnosti pro dané méfeni. Je tedy nutné znat silné
aslabé stranky jednotlivych detektorti pro zajisténi spravného méfeni a interpretaci
vysledkt méfeni. Detektor jako takovy miuze mit celou fadu provedeni, nicméné
Vv této praci se budeme soustiedit na dozimetrii neutronti, a tedy funkci vybranych
neutronovych detektort [24].

2.1 Proporcionalni detektory

Proporcionalni detektory nebo také nazyvané jaké plynem plnéné detektory jsou
nejroz§itenéjsi skupinou komeréné pouzivanych detektorti zafeni. Tento typ je relativné
jednoduchy z konstrukéniho hlediska a jednoduchy na ovladani. VSechny detektory
v této kategorii funguji na principu detekce interakce mezi neutrony a plynem uvnit
detektoru. Vysledkem interakce mezi neutrony a plynem je excitované jadro,
které emituje nabitou castici, kterd ndsledn€ ionizuje okolni plyn. Idealni volbou plynu
pro detekci neutront je plyn takovy, ktery ma velky ucinny prifez pro absorpci
neutronu. Na obrazku 2.1 se nachazi schématické zndzornéni proporcionalniho
detektoru [24], [25].

Plynova vypln Napéti

Katoda
Anucm Vystupni elektronika

%

l
|
I |
G N

Vyved plynu = Pfived plynu

Obrazek 2.1 Schéma proporcionalniho detektoru [25]
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Uvnitt komory s plynem se nachazi elektrody, které jsou pod napétim a vytvari
elektrické pole. Elektrické pole pritahuje elektricky nabité castice a dle velikosti
pouzitého napéti je ovliviiovano mnozstvi ziskanych iontl, coz vede k celé Skale
problematiky s timto napétim spojené a rtiznych rezimi, ve kterych lze tento detektor
provozovat. Elektricky nabité castice, které at’ se dostanou dle svého znaménka
na kladnou nebo zapornou elektrodu detektoru zpusobi elektricky impuls
na vystupu detektoru, ktery je vyhodnocovan. Kazdy zaznamenany impuls na vystupu
Z detektoru znamena jednu detekovanou castici. Hlavni nevyhodou téchto detektorti

Cvwr

detekce [24].

Dle typu plynu pouzitého v detektoru je tedy dana citlivost detektoru vzhledem
K a¢innému prafezu plynu. Cim vétsi ma pouzity plyn neboli jeho izotop uéinny prifez,
tim veétsi je Sance pro zpusobeni detekovatelné ionizace. Dvéma Siroce pouzivanymi
typy plynu je helium a bor. U heliového detektoru dochazi k reakci (n, p) a u borového
detektoru k reakci (n, a). Tento d&j uvniti plynu zptisobeny neutrony lze definovat
reakcemi dle [26], kterd je pro heliovy detektor, ve kterém se nachézi izotop *He

in +3He—3H + 9p + 764 keV (2.1)
a pro borovy detektor, ve kterém se nachazi izotop 1°B jde naptiklad o reakce
n + 1B - ILi* + 3a+ 2312 keV 2.2)

n + 1B - ILi + o+ 2790 keV . (2:3)

Neutrony poté co podstoupi interakci s *He podle reakce v rovnici (2.1) zpisobi
uvolnéni energie o hodnoté 764 keV. Tato hodnota je souc¢tem hodnot, kterych nabyvaji
obé vzniklé Castice. Zvlast tyto dva produkty maji energii 573 keV pro proton
al191 keV pro tritium. Tyto dva produkty jsou v momenté vzniku emitovany
do opa¢nych sméri o energii, kterou ziskaly, a ktera je proporcionalni k jejich
hmotnosti [27]. Na obrazku 2.2 jsou znazornény tii hlavni interakce, které maji rozdilné
vlivy na vysledek.

tritium

Neutrony

Obrazek 2.2 Interakce neutronti v *He detektoru [27]
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Prvni typ interakce na obrazku 2.2 (a) nastane, pokud dojde kioniza¢ni reakci
Vv blizkosti stény detektoru. V tomto piipad¢ dojde k tomu, ze tritium zanecha veskerou
svoji energii uvnitt detektoru, ale proton ve své draze narazi do stény detektoru a dojde
ke ztrat¢ této energie. Druhy typ interakce (b) je stejny jako ptedchozi,
ale s tim rozdilem, ze do stény detektoru se vybije tritium. Treti typ interakce (c)
predstavuje reakci, kterd se udala v dostatecné vzddlenosti od stény detektoru,
a tudiz byla veskera energie ulozena v prostoru detektoru [28], [29].

Pokud dojde k tomu, Ze ¢astice na své draze narazi do stény detektoru, nepiispéje
svoji energii k dosazeni vrcholové hodnoty energie, ktera byla v rovnici (2.1)
definovana na 764 keV pro *He. Vzhledem Kk rozmériim detektorti a k délce drahy &éstic
je pravdépodobnéjsi, ze nedojde k tomuto uvolnéni maximalni hodnoty v prostoru
detektoru. Na obrazku 2.3 uveden redlny zaznam z°3He detektoru. Na svislé ose
se nachazi tzv. cps, které definuji pocet zaznamenanych udalosti o dané hodnoté
energie, ktera je vynesena na vodorovné ose. Natomto obrazku jsou stejné
jako na obrazku 2.2 uvedeny tfi body, které ovSem mezi obrazky vzajemné odpovidaji
stejné situaci. Prvni situace (a) odpovida interakcim, ve kterych je veSkera energie
protonu zachycena ve sténé a energie tritia o hodnot¢ 191 keV, jak bylo stanoveno drive
je uvolnéna v detektoru. V bodé (a) se tedy nachazi jedna vrcholova hodnota energie
pro tritium a v bod¢ (b) je vrcholova hodnota o stejném vyznamu, ale nabyva energie
protonu a tedy energie 573 keV. Poslednim bodem (c) je vrcholova hodnota 764 keV
nastavajici v ptipadé uvolnéni veskeré energie uvniti detektoru [28], [29].

Pfed prvnim bodem (a) se nachazi nediskutovany prib¢h, ktery je tvofen ruSivym
gama zéafenim a elektronickym Sumem detektoru. Vyhodou tohoto detektoru je prave
jeho nizka citlivost na gama zafeni, Ktera je ale nezanedbatelna v profesionalnim
realném méteni [28].

2000,

1500

2 1000}

500]

Energie (keV)

Obrazek 2.3 Energie zaznamenané na vystupu *He detektoru [27]
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Vyse popsany obrazek 2.3 je jiz samotny vystup detektoru. Nasledné zalezi
na individualnim nastaveni detektoru a jeho elektroniky. Zadouci vlastnosti detektoru
je, aby byl schopen zejména u drazsich modelt odfiltrovat signal na vystupu zpisobeny
gama zafenim a Sumem elektroniky. Toho se docili nastavenim amplitudového pulsniho
analyzatoru na hodnotu pfiblizné¢ pod hodnotu vrcholu (a). Pfesné nastaveni hodnoty
energie zalezi jiz na vyrobci [27], [28].

Schopnost ulozeni veSkeré energie c¢asticemi Vv detektoru zalezi na nékolika
parametrech, kdy tim nejzékladn&j$im je rozmér detektoru. Cim je prostor s heliem
rozmérove veétsi, tim je vysledny vrchol (c) na obrazku 2.3 1épe rozeznatelny a hodnota
764 keV vyrazngjsi od zbytku pribéhu. To je z divodu vétsi drahy, kterou Castice musi
urazit, nez narazi na sténu detektoru. Dals$i moznosti misto zvétSovani rozméra je zkratit
drahu castic, kterou urazi, nez odevzdaji veSkerou svoji energii. To je docileno piimési
dalsiho plynu k heliu. S vybérem tohoto plynu je spojena cela dalsi fada problematik,
jelikoz je pozadované, aby spolehlivé na co nejkrat$i draze zastavil Castice protonu
a tritonu, a zaroven, aby mél co nejmensi citlivost na gama zafeni. Nejpouzivangj$imi
jsou napiiklad latky C02 a CF4 [30].

Vlastnosti plynu pouzitého v heliovém detektoru je jesté tzv. Fano faktor. Tento
faktor je Cist¢ matematicky konstrukt, ktery bere v potaz ztraty energie pfii srazce,
kteraneni Cisté statisticka. Vysledkem po definovani Fano faktoru je presnéjsi
energetické rozliSeni. Urceni Fano faktoru je komplikované z divodu mnoha dalSich
faktorti, které maji vliv na rozliSeni detektoru, ale experimentalni vysledky stanovuji
hodnotu Fano faktoru na 0,2 pro plynové detektory [31], [32].

Proporcionélni detektory maji fadu vyhod, mezi které patfi schopnost vysokého
zesileni vystupniho signédlu, velmi dobra citlivost, dobry pomér signidlu a Sumu.
Pii pouziti izotopu *He jako néaplné detektoru je dosazeno dobré wcinnosti, gama
diskriminace a zaroven je to plyn, ktery neni toxicky, coz eliminuje riziko pii poruseni
nadoby detektoru. Nevyhody tohoto detektoru jsou spjaté s velikosti napéti. Napéti musi
byt co nejvice stabilni a nejlépe konstantni. Jakékoliv zména napéti v pribéhu méfeni
ma vliv na zesilovani vysledkd, a tim ve finale na samotnou vyslednou hodnotu méfeni,
ktera mize byt kvili tomu nepfesna. To je hlavné problémem u pienosnych zafizeni,
které nejsou vybaveny stabilnim zdrojem napéti [17], [33].

DalSim problémem, ktery je nejvyraznéjsi az v posledni dobé€ je znacny nedostatek
izotopu 3He. Helium-3 se v ptirodé vyskytuje pouze velmi vzacng, tudiz je tento izotop
nutné industrialné vyrabét. BohuZel vyroba za tiéelem zisku *He je ekonomicky ndroéna
a zacind byt vyhodna az v posledni dobé, a to pravé kvili kritickému nedostatku.
Diive byl tento izotop ziskavan jako vedlej$i produkt pifi vyrobé jadernych zbrani.
Tento nedostatek vede pravé k tomu, ze se pouzivaji méné vhodné, ale potad velice
citlivé borové detektory [34], [35].
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2.2 Scintila¢ni detektory

Scintilacni detektory piedchdzi nékterym nevyhodam plynem plnénych detektort tim,
ze vyuzivaji jako médium pro zachyt zafeni pevné ¢i kondenzované latky. V téchto
detektorech je vysoka Sance na interakci neutronu s latkou. Tato latka je fluorescentni
anazyva se scintilator. Jakmile je tento scintildtor vystaven zéfeni, tak absorbuje Cast
jeho energie a latka scintilatoru je excitovana, coz nasledné vede k rychlému navratu
do ptivodniho energetického stavu a vyzarfeni elektromagnetického zatreni neboli svétla,
0 vlnové délce odpovidajici rozdilu energetickych urovni [37]. Historicky byly tyto
zablesky pocitany za pomoci mikroskopu pouhym okem, a z toho divodu byl tento
zpusob detekce fadu let zavrhovan. Az v poslednich letech, diky vysoké vzorkovaci
schopnosti modernich technologii bylo umoznéno praktické vyuziti tohoto typu
detektoru v celé fadé oboru [38].

Sekundarni elektrony

Vystupy

Neutron

F otokatoda
N
N\

Obrazek 2.4 Schéma scintilaéniho detektoru [36]

Na obrazku 2.4 je uvedeno schéma pro scintilacni detektor s tekutym scintilatorem.
Jak bylo vysvétleno, tak neutron po vniknuti do prostoru scintilatoru pieda cast
své energie, ktera vede k uvolnéni viditelného svétla. Toto svétlo je zaznamenano
fotokatodou piimo nebo je zaznamenano po odrazu od stény scintilatoru. Podle rozmért
scintilatoru poté dochédzi k utlumovéani svétla. Fotony poté co jsou zachyceny
fotokatodou jsou pievedeny na fotoelektrony prostiednictvim fotoelektrického jevu.
Nasledné dochazi k zrychleni a multiplikaci mnozstvi elektronti prostfednictvim
sekundarni emise elektronti vicestupiiovymi fotonasobiCi, které se nazyvaji dynody.
Proces pfevedeni fotoni na elektrony a jejich ndslednd multiplikace je proces vyhradné
linearni. Nelinearity jsou zpusobeny, pokud je detektor provozovan na jeho vrchni
hranici schopnosti zaznamenavani udélosti nebo pokud je pfitomné i slabé magnetické
pole. Proud elektronti na vstupu do anody ja pieveden na napéti prostifednictvim
jednoho z vystupt, a nasledné je toto napéti vedeno vystupem do vypocetniho rozhrani
[37], [38].

Dtlezitym faktorem je, Ze pouzity materidl je transparentni, kdyby nebyl,
tak by byla provadéna pouze detekce svételného zafeni na povrchu scintilatoru
a veSkeré zbylé zafeni uvniti materialu by nebylo mozné zaznamenat. Déle je do téchto
detektorii imyslné vnasena necistota, a to z divodu zmény vlnové délky svétla. Celkove
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zelené a modré. Toto svétlo je poté vedeno skrze optické médium do fotondsobice,
kde po projiti fadou dynod je jeho signal zesilen a zaznamenan. Scintilator by tedy mél
mit vysokou hustotu, vysoky svételny vytézek, byt transparentni vici emitovanému
svétlu a mit celkové dostatecnou fyzickou a mechanickou pevnost. Scintilatory 1ze déle
délit na organické a anorganické a muzou byt v pevném nebo kapalném skupenstvi

[24], [37], [38].

2.3 Bonnerovy sféry

Bonnerovy sféry jsou dalsim typem detektorti neutronového zatfeni. Jsou Siroce
vyuzivany laboratofemi, a to hlavné diky jejich izotropni odezvé, schopnosti detekovat
neutrony Vv energetickém rozsahu od tepelnych do GeV a jednoduchému ovladani.
Izotropni odezva je zajiSténa tvarem moderatoru a vysoky rozsah energii je zajistén jeho
priméry. Na obrazku 2.5 1ze vidét fadu komerénich Bonnerovych sfér 0 nékolika
riznych pramérech, kdy v kazdé sféfe je prostor na vlozeni detektoru, kterym byva
nejcastéji *He plynovy detektor [39].

Obrazek 2.5 Rada Bonnerovych sfér [40]

Detekovatelné hladiny energii neutront a jejich vrcholové hodnoty nicméné zavisi
na pruméru dané sféry. Data z méfeni sfér dokazi dohromady poskytnout informace
pro stanoveni spektra neutronového pole, ve kterém se nachézi, avsak presnost takového
méfeni podléha znaénym nepiesnostem [17], [39].

U Bonnerovych sfér vzhledem k funkénim principim moderace plati, Ze ¢im je sféra
mensi tim je niz§i mira moderace neutroni. Neutrony s nizkou energii maji zna¢nou
Sanci na zachyt a neutrony rychlé naopak maji tendenci spiSe uniknout z detektoru
tedy moderatoru. U sfér vétSich dochazi k intenzivnéj$i moderaci a neutrony nizSich
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energii jsou pohlcovany v prostoru moderatoru zatim co vysoce energetické neutrony
maji mnohem vétsi Sanci na zachyt a detekci. S velikosti sféry se posouva i1 vrchol
odezvové funkce k vy$Sim hodnotdm energii. Ptiklad takové odezvové funkce
je znazornén na nasledujicim obrazku 2.6, kde lze vidét, jak se méni mira odezvy
pro urcité¢ velikosti sfér a hodnoty energii neutronli, které byly zaznamenany.
Tento prubéh pievzaty z literatury uvadi rozméry sfér v palcich. V ramci této prace
budou veskeré rozméry dale uvadény v centimetrech a bude se jednat o pramér [39].

T

Odezva (cnr)

Obrazek 2.6 Funkce odezvy fady Bonnerovych sfér [39]

Velice dulezitym aspektem spoleéné s primérem sféry je také material.
Material vyuzivany na vyrobu Bonnerovych sfér je nejcastéji polyethylen.
Jedna se o termoplast, ktery je vytvofen polymeraci ethylenu. Hlavnim rozdilem
pfi tvorbé tohoto plastu je troveinl tlaku vyuZzita béhem polymerace, kdy lze vysledny
produkt dé€lit na vysoko hustotni a nizko hustotni polyethyleny. Pro Bonnerovy sféry
je vyuzivan zejména pravé vysoce hustotni polyethylen. Vyhodou tohoto materidlu
je jeho vysoky obsah atoml vodiku, ktery ma témér identickou hmotnost jako neutron,
tudiz jedind srazka zna¢né€ snizi energii neutronu V souladu se zdkonem o zachovani
energie, coz tento material ¢ini excelentnim moderatorem, pro zpomalovani neutront
a umoznéni jejich detekce [13], [39].
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Vysoce hustotni polyethylen je diky jeho vlastnostem vSestranné nejlepsi volbou
pii sestavovani sady Bonnerovych sfér. Mezi tyto vlastnosti Ize pocitat jak moderacni
schopnost, tak také je dilezitym aspektem jeho snadna zpracovatelnost, dostupnost
anizka cena. V uvodu této kapitoly bylo stanoveno, ze schopnost detektorti detekovat
neutrony za pomoci téchto sfér dosahuje az hodnot energii v fadu GeV.
Nicméné pro standardni fadu sfér jejiz rozméry v béznych piipadech neptesahuji 40 cm
je méfeni z vétSiny limitovano na oblast energii do hodnoty 20 MeV. Z tohoto divodu
jsou provadény experimenty s jinymi materidly, které by bez nutnosti vyznamného
zvétSeni rozmért sféry poskytly vyhovujici vysledky. Podminkou na tento material
je vysoka hodnota atomového cisla. Pti vybéru jsou vynechany radioaktivni materialy,
které tuto podminku spliiuji, ale prace S témito materidly pravé kvuli jejich ptirozené
radioaktivité nespada v Gvahu. Mezi moznosti poté spada wolfram, zlato, platina
a olovo. Pravé olovo bylo vybrano jako nejvhodnéjsi material a je pouzito v kombinaci
s vysoce hustotnim polyethylenem. Tyto dva materidly jsou pouzivany dohromady,
kdy olovo tvofi tenkou vrstvu v centru sféry okolo samotného detektoru a zbytek sféry
je tvoren jiz standardné [41], [42].

Na obrazku 2.7 je vyfocen ptiklad Bonnerovy sféry s olovem. Sféra ve stiedu
je detektor, Seda vrstva vedle detektoru je olovo a Cerna vrstva je polyethylen. Na fotce
byly sundany vrchni poloviny sfér pro lepsi nazornost [43].

Obrazek 2.7 Bonnerova sféra s vrstvou olova bez vrchnich polovin [43]
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Pfidanim tenké vrstvy olova kolem detektoru je dosazeno zna¢ného zleps$eni odezvy
detektoru pro energie v oblasti nad 20 MeV. Provedené simulace odezvy takového
detektoru jsou zobrazeny na obrazku 2.8. Jedna se 0 porovnani ¢tyfech sfér riznych
pramér, které jsou porovnany vzdy v kombinaci bézné sféry (PE) a sféry
s olovem (Pb). Vysledkim béznych sfér neboli sfér tvorenych pouze z polyethylenu
se prace extenzivné vénuje v praktické ¢asti. Zasadni zlepSeni u sfér vSech praméri,
CO V sobé obsahuji vrstvu olova je takové, ze dosahuji v oblasti nad 20 MeV
az né¢kolikanasobné vétsich hodnot odezev, a to az do hodnoty 800 MeV,
ve které dosahuji vysledky maximalnich hodnot [44].
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Obrazek 2.8 Bonnerova sféra s vrstvou olova bez vrchnich polovin [44]
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3.PHITS

PHITS je program pracujici na principu metody Monte Carlo pro analyzovani
a simulovani transportu skoro vSech typl castic V trojrozmérném prostiedi. Tento
program byl vytvofeny ve spolupraci Japonské agentury pro atomovou energii,
Vyzkumné organizace pro informacni védu a technologie (Japonsko), Organizace pro
vyzkum vysokoenergetickych akceleratori (Japonsko) a nékolika dal§imi institucemi
z Japonska a Evropy. PHITS jakozto velice komplexni program, ktery je schopen fesit
Sirokou $kalu problematik nabizi fadu ptidavnych modult na feSeni specifickych tloh,
nicmén¢ tato prace bude soustfedéna pouze na zakladni program PHITS ve verzi 3.24,
ktera je v dob¢ zpracovani této prace nejnovejsi [45].

K datu 3.12. 2021 ma v celém svéte prava na vyuzivani tohoto programu 1908 osob,
z toho je 1019 osob z Japonska a v Ceské republice, ma prava na vyuZzivani pouze
13 osob [46].

Tento program ma velkou Skalu vyuziti Vv celé fad¢ obort. Prvnim je vyuziti
pro nadvrh urychlovacich zafizeni, kdy lze pomoci simulaci a grafickych zobrazeni
nazorn¢ vidét, a tedy i adekvatné navrhnout pottebné stinéni okolo ozafovaného cile
I samotné drahy. Kromé stinéni od zafeni lze také stanovit ohiev zplsobeny timto
zafenim a tim dale =zdokonalit konstrukci celého =zafizeni. Druhé vyuziti
je v radioterapiich, kde lze spomoci vypocéti provedenych v programu PHITS
analyzovat vliv davek zafeni na tkan, a tudiz 1épe a s vétsi presnosti tak planovat dalsi
zakroky.

Dale v mediciné vznikl program PARaDIM, ktery je zalozen na programu PHITS.
V tomto programu lze urcovat davky absorbované lidskym télem pii vystaveni zéafeni
napiiklad vySettenim CT, kde lze definovat velikost davky ozafeni pro jednotlivé
organy.

Tfetim vyznamnym vyuzitim tohoto programu je jeho vyuZziti v aplikacich
pro vesmirné ucely. Jedna se o vypocet transportu kosmického zafeni v atmosféie
sohledem na solarni aktivitu a geomagnetismus. Byly dale provedeny naptiklad
experimenty pro vypocet davky zafeni u astronautd uvnitf a mimo Mezinarodni
vesmirnou stanici. DalSi vyuziti tohoto programu je vypocet poSkozeni zplisobené¢ho
zafenim, kdy je ur€ovano primérné mnozstvi vyrazenych atomt vzhledem k celkovému
mnozstvi v materidlu. Jak je naznaceno vyse, tak tento program ma velkou skdlu vyuziti
V nejruznéjSich oborech a disponuje zna¢nou schopni adaptovat se pro velice specifické
potieby jednotlivych oboru [47].

PHITS dokéze simulovat transport a kolize skoro vSech ¢astic skrze rozsah energii
od 10*eV az do 1 TeV, za vyuziti dat z fady modeli jadernych reakci a datovych
knihoven. Na obrazku 3.1 jsou uvedeny vSechny pouzité modely a knihovny jadernych
dat vzhledem k energiim uvedenych ¢astic. Pro simulace neutrona do energie 20 MeV
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pracuje program PHITS sknihovnou jadernych dat JENDL 4.0 a to v tzv. rezimu

generatoru udalosti (EGM) [48].
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Obrazek 3.1 Fyzikalni modely ve PHITS vzhledem k energii [48]

Castice, které tento program dokaze napftiklad simulovat jsou neutrony, protony,
tézké ionty, mezony, fotony, elektrony a dalsi. Zakladni procesy, které tento program
tesi lze rozdélit do dvou kategorii.

Prvni je proces transportu ¢astic, ve kterém je simulovan pohyb ¢astic pod vlivem
vngjsich poli jako jsou magnetické a gravitacni pole. Toto miize byt zejména potiebné
pro zptesnéni vysledkil pii praci s neutralnimi ¢asticemi, které by jinak méli pfimou
trasu pohybu o konstantni energii az do definovaného bodu kolize, oproti nabitym
Casticim, které interaguji s elektrony v materialech, a tim méni svou energii a trajektorii.
Déle proces ionizace v tomto programu neni zpracovavan jako kolize, ale jako soucast
procesu transportace pod vlivem vnéjsiho pole, vzhledem k hustoté naboje cilového
materialu a energie castice [47].

Druhy proces fe$i kolize sjadry uvnitf materialu. Soucésti tohoto procesu
je uvazovan i rozpad castic. Dilezitym parametrem je urCovani stiedni volné drahy,
s ohledem
na neuspoiadany pohyb v latce. Pravé vzhledem ke stfedni volné draze jsou v programu

kterd udava délku drédhy letu castice mezi jednotlivymi kolizemi

PHITS urcovany kolize s pomoci metody Monte Carlo. Parametr stfedni volné drahy
se stanovuje pomoci celkového U¢inného prifezu nebo délky zivota dané castice.
Sekundarni castice vzniklé prostiednictvim kolize ¢éstic s latkou jsou poté urovany
zapomoci znalosti vyslednych stavli danych kolizi. Ty jsou ziskavany z databazi,
kdy pro reakce neutront nizkych energii az do 20 MeV, je jak jiz bylo zminéno, pouZita
databaze JENDL-4.0 a pro neutrony od 20 MeV az do 3 GeV je pouzit model INCL 4.6.
Pro simulovani vysoce energetickych neutrontt nad hodnotou 3 GeV je vyuzit model
JAM [47].
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3.1 Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo je stochastickou metodou pouzivajici pseudondhodna cisla pro
feSeni transportnich rovnic. Tato metoda Ize vyuzit pifi vypoctech urcitych
¢i vicerozmérnych  integrali, soustav  linearnich ¢ diferencialnich  rovnic
nebo simulovani nahodilych udalosti. Princip této metody spociva v provadéni
nahodnych simulaci jedné definované problematiky a néasledném statistickém
zpracovani ziskanych vysledku [49].

V ramci simulovani cCastic a jejich chovani v prostiedi za pomoci této metody
dochazi ke sledovani a zaznamenavani parametri kazdé individualni ¢astice neboli
udalosti po celou dobu existence uvnitt definované geometrie. Poté co dand Castice
zanikne nebo opusti prostor geometrie, dojde ke zpétnému sledovani produktd interakci
pluvodni castice s prostfedim. Nasledné dojde k vygenerovani dalsi ¢astice s ndhodnymi
parametry, ale vzdy vradmci stanovenych mezi simulace. Po vygenerovani
a zaznamendni vSech udalosti je simulace ukoncena a program poskytne vysledky,
které jsou vzhledem k tomu, ze program sleduje vzdy jednu ¢astici normovany pravé
na tuto jednu c¢astici. Vysledek poskytnuty programem, tak stanovuje pravdépodobnost,
ze sledovany jev nastane [50], [51].

Vzhledem k celkovému stanovenému poétu pozadovanych udalosti je proces
sledovani jednotlivych ¢astic stale opakovan a kazda udalost pfispiva k upfesnéni
ziskanych vysledki. Dochéazi ke stanovovani aritmetického priméru ze ziskanych
vysledkt simulace, a tedy s kazdou dalsi hodnotou klesa nejistota a zvySuje se shoda
s realnym svétem. Nejistota vysledkd simulace je nepfimo imérna druhé odmocning
poctu udalosti. OvSem pii navySovani poctu udalosti se navySuje vypocetni cas,
atovzhledem k mnozstvi a naro¢nosti geometrie simulace muze vést k extrémné
dlouhym ¢astim vypoctu [51].

Na obrazku 3.2 je pro ptiklad uvedeno vzorkovani Gaussovy kiivky pomoci metody
Monte Carlo. Naobrazku jsou uvedeny Ctyfi histogramy tak, ze kazdy ze Ctyf
histogrami ma nastaveny rozdilny pocet udélosti a to vzestupné 10, 50, 100 a 1000
udalosti, které¢ vtomto piipadé reprezentuji mnozstvi nahodné odebranych vzorkt
ze znamé Gaussovy kiivky. Na tomto ptikladu je ndzorn¢ zobrazena diilezitost mnoZstvi
pozadovanych udalosti, a jak se mizou lisit vysledky pfi rozdilnych nastaveni. Vzorky
0 10 a 50 udalostech efektivné nezachycuji prubéh ptavodni funkce a pfi 100 udalostech
jsou vysledky zna¢éné IlepSi, ale pofad nedostatené. Az Ctvrty histogram
s 1000 udalostmi pfijatelné zaznamenal Gaussovu kiivku. Jakékoliv nasledujici
zvySovani mnozstvi udalosti by vedlo k pfesnéjSimu vyobrazeni priabchu,
ale doslo by k prodlouzeni vypocetniho ¢asu [52].
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Obrazek 3.2 Histogramy vzorkl riznych velikosti [52]

NavySeni casu by vtomto jednoduchém piikladu nebylo vyznamné,
kompromis mezi pfesnosti a vypocéetnim ¢asem simulace [52].

Program PHITS problematiku dlouhého vypocetniho ¢asu zjednodusSuje
tim, ze umoznuje nastaveni tzv. davky (,batch®), ktera sestava z c&asti celkového
mnozstvi pozadovanych udélosti a vzdy po provedeni definovaného mnozstvi udalosti,
program poskytne vysledky dané davky a pokracuje ve vypoctu dale. Uzivatel tak mize
ziskavat caste€né vysledky uz v priibéhu simulace a vyhodnotit jejich validnost,
tudiz nemusi ¢ekat na kompletni dokonceni simulace v pfipadé nespravného nastaveni
parametra.

Dal8im programem, ktery funguje na principu metody Monte Carlo je krom¢& PHITS
také MCNP (Monte Carlo N-Particle Code). Tento program v nyné&jsi verzi MCNP6.2
vyviji Los Alamos National Laboratory ve Spojenych statech americkych a jeji vyvoj
se datuje od roku 1946. Pravé diky dlouhodobému vyvoji a praci na MCNP je tento
program jiz ustanoven a zna¢né pouzivan v odborné komunité oproti programu PHITS,
ktery svoji prvni verzi vydal v roce 2011. Program PHITS v porovnani s MCNP ztraci
v moznostech podpory od rozsahlé komunity a jiz fady dostupnych a ovétenych
publikaci, které s timto programem pracuji. Na druhou stranu je tento relativné novy
program kompatibilni s celou fadou dal§ich programli a rozSifeni, které umoZnuji
znacnému mnozstvi védnich oborG snadnou praci a aplikaci programu PHITS
na pracovisti [53], [47].
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Dalsim moznym pfistupem je kromé¢ metody Monte Carlo také metoda
deterministicka. Tato metoda je zalozena na vypoctech provedenych z presné danych
¢iselnych hodnot. Tento zptisob je jednodussi a rychlejsi, pokud se jedna o zadani, které
nepiesahuje urCitou miru komplexnosti. Pravé kvili vysoké narocnosti vypocti
geometrie, je vyhodné&jsi piechod na stochastickou metodu neboli metodu Monte Carlo.
Deterministickd metoda vede k vysoké presnosti vysledkd, ale nebere v potaz
nahodilost nékterych realnych déjt, a pii vyssim poctu geometrii je jeji aplikace zna¢né

wewr

3.2 Rozhrani a funkce programu PHITS

Program PHITS neobsahuje Zzadna uzivatelské rozhrani a je zcela tvofen pouze
Vv textovém souboru a je psan Vv anglickém jazyce. Pro spravnou funkci programu neni
pottebny zadny dodatecny software, ale pro snazsi préci je jako editor textu vstupniho
souboru doporuc¢en bud’ Notepad++ nebo Crimson Editor. Dale pro zobrazovani
vystupli obrazki, které jsou ve formatu EPS je Zadouci mit program Ghostscript
a GSview. Veskeré dodateéné programy jsou voln¢ dostupné [47].

Prace v textovém souboru sestavd ze sepisovani piikazovych tadkl, které mayji
pevné danou strukturu a spoleéné tvofi ucelené sekce. Skupina sekci nasledné spole¢né
tvofi vstupni soubor, kdy vybrana skupina sekci je povinna vkazdé simulaci a je
doprovazena dalSimi sekcemi, které jiz bliZze definuji pozadovanou problematiku
a vystupy. Tento uceleny soubor musi dodrZovat pfeddefinované postupy a predpoklada
se kompletni znalost uZivatele vSech téchto postupli a pozadavki. Pii chybné
sestaveném vstupnim souboru program PHITS oznami sekci, ve které nalezl chybu,
ale tato chyba muize byt zptisobena chybou v sekci jiné, ktera se projevila az pozdéji.
Sestavovani vstupniho souboru je tedy do jisté miry neintuitivni a hlubsi znalost
fungovani programu a dané problematiky je nutna pii jakékoliv praci s programem [47].

Vstupni textovy soubor je ¢lenén do nékolika sekci, kdy kazda sekce se vénuje
specifické problematice. Celkové program PHITS sestava z 50 sekci. Z téchto 50 sekcei
jich 29 slouzi pro nastaveni simulace a 21 dalSich sekci definuje pozadované vystupy.
Vstupni soubor musi vzdy obsahovat jisté sekce V preferovaném potadi jinak dojde
k chyb¢ na vystupu. Tyto sekce s jejich funkcemi jsou nasledujici [47]:
nazev — definuje nazev souboru
parametry — stanovuje parametry jako mnozstvi udalosti a pouzité modely
zdroj — definuje typ, geometrii a energetické spektrum zdroje ¢astic
material — stanovuje seznam materialu simulace a jejich chemické sloZeni
povrch — definuje tvar a rozméry jednotlivych geometrii
buiika — spojuje povrch a material a udava vztah mezi jednotlivymi bunkami

No ok~ wdhE

konec — ukonéeni souboru
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Vsechny sekce spole¢né definuji trojrozmérné prostiedi simulace, ve kterém
se nachdzi zdroj a veskera dalsi geometrie. Pti vynechani formalnich sekci, kterymi jsou
nazev a konec lze fict, ze vstupni soubor sestava v zékladu z péti sekci. Kazda sekce
umoziiuje nastaveni Siroce rozsahlého mnozstvi proménnych, kdy napiiklad samotna
sekce parametry nabizi pfiblizné 200 riznych nastavitelnych parametrii [47].

Potadi a funkce jednotlivych sekci, jak byly stanoveny vySe v Ciselném seznamu
poskytuji logicky navazujici a ptehledny vstupni soubor s moznosti vepisovani
poznamek po pouziti symbolu kiizku (#) na konci fadku [47].

Po stanoveni parametri simulace, definovani zdroje, materidli a povrchii geometrii
stanovuje posledni sekce vztah mezi jednotlivymi buiikami. Za bunky je povazovan
uzavieny prostor, ktery mize protinat prostor i bun¢k jinych. Kazda bunika ma vzdy své
unikatni ¢islo, ke kterému je vztazen material a povrch. Stanoveni vztahu mezi t€émito
uzavienymi prostory provadi tzv. Booleova algebra. Jedna se o zobecnéni logickych
operaci pomoci preddefinovanych symbolt [55]. Na obrazku 3.3 se nachazi tii operace,
jak lze vztah mezi buitkami definovat. Vzdy pii vytvoreni buiiky jsou na stejném fadku
napsany unikatni ¢isla vSech ostatnich bunék i se symboly urcujicimi vztah téchto
bunek kté pravé definované. Operace pruniku je definovana pouze mezerou (L)
v zapisu pred Ccislem, sjednoceni ma symbol dvojteCky () a rozdil je stanoven
symbolem ktizku (#) [47].

pranik sjednoceni rozdil

Obrazek 3.3 Booleovské vztahy na Vennovych diagramech [56]

Volitelné sekce, které slouzi pro nastaveni individudlni problematiky nabizi Sirokou
Skalu moznosti. Vybérem nékolika sekci ze seznamu sekci pro lepsi uchopeni moznosti
programu je zhruba nasledujici [47]:

e teplota — definovani teploty bunky

e magnetické pole — definovani magnetického pole uvniti simulace

e clektromagnetické pole — definovani elektromagnetického pole

e superzrcadlo — definovani superzrcadla pro nizko energetické neutrony
e vynucené kolize — definovani podminek vynucenych kolizi

e nasobitel — definovani nasobitelti individualnich sekci

e CasovaC — nastavuje Cas existence Castic, které splni danou podminku

38



Vybér sekci 1 sohledem na vSechny zde nezminéné je dostatecné rozsahly
pro pokryti Sirokého mnozstvi moznych pozadavkt zasahujicich do fady obort.
Tyto sekce se ovSem tykaji a jsou soucasti pouze zakladniho programu PHITS.
Pti aplikaci nekterého z rozsiteni PHITS se lze zaméfit na simulace specializovanéjSich
situaci. Naobrazku 3.4 se nachazi vizualizace zvystupu programu ParaView,
ktery pouzil jako vstupni data, vystup z PHITS. Po vhodném nastaveni simulace
Ize v programu PHITS vhodné naformatovat data pro jejich kompatibilitu s ostatnimi
programy. Tento konkrétni ptiklad zobrazuje simulaci absorbované davky dospélou
muzskou kostrou, ktera byla ozafena paprskem protond o hodnoté 1 GeV [57].

Obrazek 3.4 Vizualizace prostfednictvim ParaView [57]

Po kompletnim sestaveni simulace se vS§emi poZadovanymi parametry a odladénim
geometrie, tak aby nedochdzelo k nezddoucim kolizim lze pfistoupit na vybér
a sestaveni tzv. tally. Tally definuji, jaké veli¢iny bude kod vyhodnocovat, a za jakych
podminek. Rozdéleni jednotlivych tally je provedeno opét v ramci sekci, kdy kazdy typ
tally ma svoji sekci, kterou je ve vstupni souboru nutné nejdiive definovat ndzvem
anasledn¢ pokracovat s podminkami. Pro logické rozdéleni vstupniho souboru
jsou sekce tally sestaveny vzhledem k diive uvedenému seznamu pod 6. bod (buika),
neboli po vytvoteni celé simulace [47].

Pfi vybéru a nastavovani tally je pfedpokladana pokrocila znalost vSech dostupnych
moznosti a jejich zpiisobli nastaveni. Z celkovych 21 moznych tally jich nékolik
pti specifickém nastaveni dokaze poskytnout vysledky stejné jako tally jina. Je tedy
dilezitd hlubsi znalost celého vybéru a typu vysledkl co dokéze program nabidnout,
napiiklad tally pouZzita v praktické ¢asti tzv. t-deposit umoziuje nastavit 45 parametri
s vybérem 6 moznych jednotek, ve kterych je vystup pocitdn. Podobnym vybérem
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nékolika sekci jako v ptedchozi ¢asti jsou priblizné a zjednoduSené nastinény moznosti
vystupt PHITS nasledovné [47]:
e T-Track — zaznamenava sumu urazenych vzdalenosti ¢asticemi uvniti bunky
e T-Cross — zaznamenava pocet Castic, které projdou bunikou a jejich thel viici
dané plose
e T-Deposit — mize zaznamenavat deponovanou energii uvniti bunky
e T-Product — zaznamenava vyprodukované CcCastice a jadra jadernymi
reakcemi, rozpady a St€penim
e T-Time — poskytuje informace o mnozstvi Castic vybranych energii, které
uniknou nebo se rozpadnou v ¢asovém okné
e T-Interact — zaznamenava pocet interakci v buiice, a to vSechny typy nebo
typy specifického vybéru
Vyse zminéné sekce slouZici pro stanoveni vystupnich veli€in a jejich podminek
pro zaznamenani a dokazi poskytnout celou skéalu zasadnich informaci co se ty¢e déni
na povrchu ¢i uvniti geometrie buiiky. Kazda tally sleduje a zaznamenava pozadované
parametry nastavené individualni bunky, ale je mozné nastavit stejnou tally vicekrat
pro sledovani rozdilnych bun¢k. V ptipadé sledovani vice buné€k stejnou tally je nutné
rozliSit nazvy vystupnich soubort, tak aby nedoslo k jejich vzijemnému piepsani. Blizsi
vysvétleni zapisu pouzitych tally a vyhodnoceni jejich vysledki je uvedeno déle v této
praci v kapitole 4.4 [47]
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4.SIMULACE S BONNEROVYMI SFERAMI POMOCI
PHITS

V této kapitole je realizovana samotna prace S programem PHITS, ktera je rozdélena
do n¢€kolika casti, dle simulované problematiky. Jednotlivé Casti se vénuji uvedeni
do simulace, stanoveni a vysvétleni pouzitého vstupniho souboru a nasledné vystupim
z programu PHITS. Provedené simulace jsou rozdéleny do tfech Casti, kdy prvni ¢ast
hovoii o funkci odezvy Bonnerovych sfér, druha se zabyva funkci odezvy jednoho
z neutronovych detektori dostupnych na ustavu na spektrum neutronového zdroje
21Am-Be a teti ¢ast se vénuje simulovani redlné provedeného méfeni a veskeré
problematiky s tim spjaté.

4.1 Simulace funkce odezvy fady Bonnerovych sfér

Jak je stanoveno diive, tak prvotnim zaméfenim prace s programem PHITS
je kvantifikovani funkce odezvy pro fadu Bonnerovych sfér o rlznych primérech,
zaruznych okolnosti a vyhodnoceni ziskanych vysledki. Cilem této simulace
je stanovit a tim zaroven ovéfit funkci odezvy pro vybranou fadu sfér, ktera sestava
z osmi sfér o pramérech 8, 10, 12, 15, 21, 26, 36 a 42 cm.

Simulace sestava ze vstupniho souboru napsaného v textovém editoru a dodrzuje
postupnost sekci, tak jak je tomu vysvétleno v kapitole 3.2. Samotna simulace
obsahuje neutronovy zdroj, kulovy detektor a moderacni sféru. Tuto sestavu lze vidét
ve trojrozmérném modelu na obrazku 4.1, kde v levé ¢asti se nachazi neutronovy zdroj
ve tvaru valce a Vvpravé casti se nachazi neutronovy detektor (Cervena barva),
kolem kterého se nachazi modera¢ni sféra (modra barva).
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Obrazek 4.1 Trojrozmérné zobrazeni zdroje a BS sféry s detektorem

4.1.1 Rozbor vstupniho souboru prvni simulace

Vstupni soubor samotné simulace, jak bylo dfive vysvétleno se déli do né€kolika sekei,
kdy prvni sekci je [Parameters] neboli parametry, ve které je stanoven pocet
vygenerovanych Castic a pocet davek. Po tadé¢ pokust Sriznymi velikostmi davek
byl stanoven kompromis mezi vypocetnim ¢asem a piesnosti vysledki na celkové
5 miliond vygenerovanych neutront. Pfi této hodnoté nejistota vypoctu udavana
programem pro cely zaznam se pohybuje pod hranici 1 %. Pouze u sfér o priméru
36cm a 42 cm bylo nutné navySeni na 10 milioni ¢astic pro udrzeni tohoto
standardu, ale se znaénym zvySenim vypocetniho ¢asu. Dalsim parametrem z této ¢asti
je negs, ktery je pouzit pro aktivaci algoritmu EGS5, ktery slouzi pro vypocet
transportu elektronti, pozitront a fotond. Jako posledni je nastaven e-mode
na hodnotu 2 pro 2. verzi generatoru udalosti, ktery umoznuje sledovani jednotlivych
udalosti a signalt detektorti, a to pro neutrony do 20 MeV, coz piesné odpovida
pozadavkim simulace. Tyto dva parametry negs a e-mode budou dale vyuzity
ve vSech simulacich, jelikoz jsou nezbytnou soucésti simulace pro ziskani relevantnich
vysledkd.

Nasledujici sekce [Source] neboli zdroj zahrnuje geometrii zdroje, ktera byla
definovana jako valec, ktery je orientovany po ose Z pro docileni kruhového tvaru
za pomoci nastaveni vysky vélce na zanedbatelnou hodnotu. Déle je nastaven polomér
valce, a to vzdy tak aby odpovidal poloméru sféru, pro kterou je zrovna provadéna
simulace. Na zavér je nastaven tthel zafeni a energie neutronu. Uhel, ktery je zadavan
jako cosinus uhlu proti ose z je nastaven, aby dochazelo k vyzafovani pouze do sméru,

42



kde se nachazi sféra. Definice zdroje, tak jak je zde uvedena je volena, tak aby simulace
byla provadéna v souladu se zavedenou praxi [39]. Neutronové zatfeni je nastaveno jako
monoenergeticky paprsek 27 hodnotami v rozmezi od 1 meV do 20 MeV za ucelem
ziskani celého simulovaného spektra. Tyto hodnoty jsou vzdy zvlast nastaveny
pro kazdou sféru. V této Casti je jeSté¢ nastavovan tzv. totfact, kterému se fika
normaliza¢ni faktor. Tento parametr je nastavovan jako obsah kruhu zdroje
pro normalizovani vysledkl tally na rozmér cm? ktery piedstavuje funkci poétu
zaznamenanych udalosti neboli po¢tu neutront, které projdou specifikovanou plochou
za jednotku Casu.

Po definovani parametrii samotné simulace a zdroje je potieba stanovit material,
geometrii jednotlivych prvki a bunky, kterym jsou potom ndlezité materidly
a geometrie ptidélovany.

Sekce [Material] neboli material obsahuje v této simulaci 2 polozky,
kterymi jsou moderaéni sféra a plnéni detektoru. Zdroj jako takovy dale do geometrie
simulace a problematiky nastavovani povrchii nespada. Material sféry je volen jako
vysoce hustotni polyethylen, ktery jak je stanoveno diive, je preferovany material
pro komercné vyrabéné moderacni sféry s chemickym slozenim C2H4. Slozeni materialti
a jejich hustota je pievzata z [58] a v programu PHITS zadavana bud’ v CEPXS formé
nebo v chemickém slozeni. Pro tento material bylo dale nutné zakomponovat nastaveni
knihovny rozptylu tepelnych neutront S (a, B), ktera ma klicovou roli pii modelovani
transportu teplenych neutronil v materidlech, kdy byl nastaven polyethylen o pokojové
teploté. Druhy material je naplii detektoru, kterym je samotné helium vlozené jako *He.

V predposledni sekci sSnazvem [Surface] neboli povrch jsou definovany
3 objekty a kazdému je ptidéleno jeho unikatni ¢islo. Prvni dva objekty, jak 1ze vidét na
obrazku 4.2 jsou v prvnich dvou fadcich, kdy prvni je detektor a druhy je pro moderaéni
sféru. Oba objekty jsou sféry a Cisla v fadcich definuji jejich polohu a velikost
V tfirozmérném prostiedi, kdy v ptfikladu na obrazku 4.2 je definovana sféra o priméru
8 cm a detektoru o priméru 3,2 cm, a to ve vzdalenosti 8,8 cm od zdroje.
Tretim povrchem je rpp, ktery definuje pevny obdélnik a tvofi simulaéni prostiedi.

Vyse uvedena vzdalenost sféry od zdroje byla stanovena na 8,8 cm, a to z divodu
dodrZeni 1,1 nasobku velikosti sféry, jakoZzto vzdalenosti od zdroje, kdy tento parametr
je dodrZzen a stanovovan pro kazdou simulaci sféry o vSech primérech zvlast.
Tato podminka byla vybrana jako vhodna alternativa vici stanoveni fixni vzdalenosti
pro vSechny prumeéry sfér.

[ Surfacel]
b=} =5 a a 2.8 1.6 % Detektor
10 s u] u] g.a 4 % Moderafni sféra
11 rpp -50 50 -50 50 -5 100 % Prostfedi

Obrazek 4.2 Sekce [Surface]
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Posledni sekce [Cell] neboli bunika se zaméfuje na sjednoceni sekce
[Material] a [Surface]. Jsou pro kazdy objekt v simulaci definovany dalsi
unikatni ¢isla, které se voli, tak aby se neptekryvaly s zadnym diive pouzitym cislem.
Tomuto ¢islu je pridéleno v potadi, jak lze vidét na obrazku 4.3 ¢islo materialu, hustota
materialu v g/cm® a nasledné vztahy povrchi v dané buiice. Pro detektor je definovan
povrch jako -9 coz indikuje, Ze povrch Cislo devét z predchozi sekce definuje slozeni
této bunky. Hustota sféry polyethylenu, u kterého bylo stanoveno chemické slozeni
diive vsekci [Material] je zde nastaveno na 0,942 g/cm?® Minus pred &islem
stanovuje pravé typ pouzité jednotky, tedy g/cm?®. Pro &islo kladné je poté nutné zadavat
hustotu v jednotce 10%*atom/cm?3. Pro ®He byla nastavena hustota na 0,0002475 g/cm?,
coz odpovida detektoru o tlaku 2 bar, pti teploté helia 20°C. Posledni dvé polozky maji

nastavenou O pro prostiedi a -1 pro okraj. Tyto ¢isla znadi, ze v prostiedi se nenachazi
zadny material, a tudiz nijak neovliviiuje simulaci a okraj vyhrazuje prostiedi,
do kterého kdyz vnikne Castice, tak je okamzité ukonena neboli stanovuje konec
vypocetniho prostoru simulace. Tento parametr okraje simulace je nutny zavést
do kazdé simulace jinak se program nezpusti.

[Cel1l1l]
539 2 -0.0002475 -5 % Detektor
100 1 -0.%542 9 -10 % Sféra
10l a S 10 -11 % Prostfedi
lo2 -1 #95 §100 £101 % Qkraj

Obrazek 4.3 Sekce [ Cell ]

4.2 Simulace funkce odezvy na spektrum zdroje ?*Am — Be

Druhou sérii simulaci v pofadi je simulace funkce odezvy, a to pro samotny detektor
atri sféry o priméru 21, 26 a 36 cm. Tyto priméry byly vybrany z divodu jejich
dostupnosti na Ustavu elektroenergetiky, FEKT VUT v Brné&. V této simulaci je cilem
uréit odezvu dostupnych sfér vzhledem k energetickému spektru zdroje 2*!Am-Be, ktery
je také dostupny na ustavu. Tato simulace umozni blize pochopit chovani
a kvantifikovat, jak samotny detektor a detektor v jednotlivych sférach reaguje
na energetické spektrum zdroje, které neni ovlivnéno odrazy zplsobenymi zdmi
a podlahou, jejichz efekt, jak bude vysvétleno dale v této praci je velice vyznamny.

Jak bylo stanoveno v pfedchozim textu, tak soucasti této simulace je pét prvku.
Na obrazku 4.4 jsou vSechny tyto prvky znazornény v trojrozmérné simulaci vedle sebe
pro lepsi pochopeni a predstaveni rozmért jednotlivych prvkt. Na levé stran€ jako prvni
se nachazi neutronovy zdroj, nasleduje v éervené barvé neutronovy detektor plnény *He
a poté detektor v jednotlivych sférdch modré barvy velikostné vzestupné
21, 26 a 36 cm. Je nutné podotknout, Ze detektor nedosahuje aZz na spodni Cast sfér,
ale ukazdé sféry jednotlivé zacind nad zemi ve vysce 5, 8 a 11 cm,
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tak aby co nejvérohodnéji byly vykresleny dostupné sféry. Dle osobniho zméfeni zona
naplnéna 3He v detektoru ma priimér 5 cm a méla by dosahovat vysky 24 cm. Vzhledem
k takto stanovenym podminkam nejsou prvni dvé mensi sféry schopny pojmout detektor

cely a je tedy pfi vyhodnoceni na to bran ohled.

Obrazek 4.4 Prvky pouzité v simulaci

4.2.1 Rozbor vstupniho souboru druhé simulace

Vstupni soubor této simulace v ramci sekci zrcadli simulaci pfedchozi, jelikoz simulace
zde uvedené implementuji vSechny zdkladni a nékteré pokrocilé funkce programu
PHITS a jakékoliv jiné simulace musi dodrzovat tento dany postup.

Jako prvni jsou tedy definovany parametry samotné simulace a pro tento ptipad byly
vyuzity znalosti z pfedchozi simulace, a tedy pocet Castic je pro samotny detektor
asféry 21 cm a 26 cm roven 5 milionim a 10 milionim pro sféru 36 cm z divodu

Sekce zdroje v programu Vv sobé nese kli¢ivou zménu této simulace. Pro umoznéni
sledovani odezvy na energetické spektrum zdroje 2*!Am-Be je nejdiive potiebné
kvantifikovat hodnoty jednotlivych energetickych skupin. Po znacné snaze ziskat
toto spektrum pomoci simulaci bylo ustoupeno pro piesnost vysledklii k hodnotadm
uvedenych v pfiloze B dle [59]. Spektrum zdroje bylo tedy rozdéleno
do 52 energetickych skupin a kazdé skupiné je ptidélena spektralni sila,
ktera je normovana na celkovou silu zdroje. Histogram tohoto zdroje, tak jak byl
simulovan v programu PHITS lze vidét na obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5 Histogram zdroje 2Am-Be

Jelikoz PHITS nepodporuje moznost zaneseni celého spektra zdroje do jedné
simulace a nasledné sledovat vysledky pro kazdou hodnotu energie zvlast, bylo potteba
ptistoupit k vytvotfeni unikéatni simulace pro kazdou hodnotu energie a zaznamenévat
vysledky postupng, coz vedlo k znaénému zvySeni ¢asové naro¢nosti.

V nasledujici materidlové sekei doslo ke zméné jednoho materialu a ptidani jednoho
materidlu. Obsah detektoru zistal stejny jako v simulaci pfedchozi tedy izotop He,
ale byl zménén material moderaéni sféry. Sféra nyni sestava z tzv. parafinového vosku,
stejn¢ jako sféry dostupné na tustavu. Dokumentace poskytnutd vyrobcem k tomuto
materialu, krom¢ hodnoty hustoty je pro Gcely simulace nicméné zna¢né nedostateéna
anelze tedy vérohodné nadefinovat chemické slozeni parafinu. Je tedy pfistoupeno
ke kompromisu a parafin je definovan chemickym slozenim CosHsy [58], [60].
Pfidanym materialem je vzduch, u kterého byly nadefinovany jeho ¢tyfi hlavni slozky,
kterymi jsou dusik, kyslik, argon a oxid uhli¢ity.

Dalsi ¢ast definujici povrch je pro jednozna¢nost a moznou porovnatelnost mezi
simulacemi stanovena stejnym principem rozmisténi jako v pfedchozi simulaci,
kdy na pocatku je umistén zdroj a ve vzdalenosti 1,1 nasobku priméru sféry je umisténa
sféra s detektorem. Nyni je navic prostor simulace vyplnén vzduchem oproti simulaci
predchozi pro pribliZzeni se realnéjs§imu prostiedi.
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Parametrizace simulované¢ho prostiedi je opét ukoncena sekci nastaveni bungk,
ve které je zachovany stejny detektor, modera¢ni sféra ma hustotu 0,88 g/cm?® a vzduch
mé hustotu nastavenou na 1,205 mg/ cm®.

4.3 Simulace laboratorniho méreni

Zéaveérecnou  sérii  simulaci programu PHITS vtéto praci je simulace
méieni provedené¢ho v laboratofi a zhodnoceni ziskanych simulovanych dat vii¢i datim
experimentalnim. Tato simulace sestdva z neutronového zdroje 2*!Am-Be umisténého
na tenkém zelezném platu ve vySce 10 cm nad zemi a neutronovém detektoru
naplnéného *He a tiech Bonnerovych sférach o primérech 21, 26 a 36 cm. V samotném
méfeni byla ménéna vzdalenost detektoru od zdroje, a to Vrozmezi 0,2 metri
az 7 metrd. Proméfen byl nejdiive samotny detektor a nasledné byl umistén a stejné
prométen 1 ve vSech sférach jednotlivé. Tato posledni simulace sestdva ze stejného
postupu zapisu do vstupniho souboru jako simulace piedchozi, tudiz popis této bude
jiz ¢astecné zjednodusen a budou popsany primarné vSechny zmény.

Na obrazku 4.6 je nazorn€ zobrazeno trojrozmérné prostfedi z jedné z provedenych
simulaci pro lep$i pochopeni ulohy. Lze vidét v modré barvé moderacni sféru
s detektorem (Cervena barva) uvniti. Jak bylo stanoveno uz v piedchozi tloze detektor
dosahuje vétSich rozméri nez sféra, tudiz Castecné ze sféry vycniva. Prostor kolem
téchto tfech prvkid je vyplnén vzduchem, ktery pro lepSi piehlednost zde neni

vyobrazen. Nasledné 1ze vidét ve Zluté barvé dvé stény, strop a podlahu.

Obrazek 4.6 Trojrozmérné zobrazeni simulovaného prostoru

Pro prvni ¢ast simulace byl oproti pfedchozim simulacim celkové zvySen pocet
vygenerovanych ¢astic na 8 miliont a to z diivodu naro¢néjsi geometrie, kterd znatelné
zvysila naro¢nost simulace a pti niz§ich hodnotach matematickou nejistotu vysledk.
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Ve vstupni casti simulace zdroje je nadefinovano celé spektrum neutronového
zdroje *!Am-Be (Pfiloha B), tak jak tomu bylo vysvétleno v pfedchozi simulaci
a znazornéno v grafu 4.5. Zde je zménén smér vyzafovani, a to do vSech smért
zaroven, tak jak by bylo mozné predpokladat u realného zdroje po pfijeti zjednoduseni
na zanedbani jakychkoliv deformaci jednotnosti tohoto vyzafovani. Dalsim parametrem
nastaveni zdroje je jeho umisténi do vysky, ktera byla v experimentalnim méteni 10 cm
nad zemi.

V materialové Gasti se nachazi parafin pro moderacni sféru, 3He pro detektor
avzduch pro prostiedi, tak jak byly definovany v pfedchozi simulaci dle [58],
pro moznost vzajemného zhodnoceni vysledkl. Pro simulaci stén, stropu a podlahy bylo
nahlédnuto do vykresové dokumentace mistnosti, ve které bylo méfeni provedeno.
Tudiz pro stény byl zjistén material cihly, kterému bylo nadefinovano 5 komponentt
apro podlahu i strop byl zvolen beton s 10 komponenty. Piesné nadefinovani téchto
materiald 1ze vidét na obrazku 4.7, kdy oba materialy jsou uvedeny v CEPXS formé.

Beton

MAT[ 4 1 3%

H -0.0zz1

c -0.002424
o] -0.57453
Ha -0.015z2082
Mg -0.00l2ce
Ll -0.0193532
5i -0.304827
E -0.010045
Ca -0.042351
Fe -0.00&435

MRT[ 5 1 $ Cihla

V] -0.525
Al -0.00a5
5i -0.4439
Ca -0.014

Fe -0.0a7

Obrazek 4.7 Vstup PHITS pro beton a cihlu

Posledni dvé sekce povrch a buiika jsou oproti pfedchozim rozsifeny o jiz zminéné
prvky prostiedi. Tyto prvky je nutné se zna¢nou obezietnosti sestavit, odladit a ujistit
se, ze zadny z prvkd nezpisobuje Kolizi s povrchem jinym. V piipadé¢ neodladéni
vstupniho souboru a zanechani této kolize mezi stanovenymi prostory jednotlivych
povrchil v programu nebo nenastaveni spravné logiky mezi jednotlivymi buinikami
by mohlo dojit k simulovani nespravnych vysledkt. Program PHITS sam o sobé
nekontroluje, zdali nedochazi ktémto chybam a poskytne vysledek,
tak jak jsou parametry zadany.

Na obrazku 4.8 Ize vidét text vstupniho souboru pro stanoveni povrchii a bunék
jednotlivych ¢asti simulace. Po ovéieni, ze nedochazi ke kolizim jednotlivych povrchi
byly ureny hodnoty hustot betonové podlahy a stropu na 2,3 g/cm3 a hustoty stén
na 1,8 g/cma3.
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MATL 4 1 Beton

3

H -0.0zz1

c -0.002424
o] -0.57453
Ha -0.015z2082
Mg -0.00l2ce
Ll -0.0193532
5i -0.304827
E -0.010045
Ca -0.042351
Fe -0.00&435

MRT[ 5 1 $ Cihla

0 —-0.525

Rl —0.04a5

5i -0.443

Ca —-0.014

Fe —-0.0a7
Obrazek 4.8 Vstup PHITS pro slozitéjsi prostiedi

4.4 Tally

Po nastavenim, ovéfeni a odladéni vSech parametri simulace lze nyni pfistoupit
k vytvofeni tzv. tally. Tato sekce, ktera prichazi po vSech piedchozich je stéZejnim
bodem vstupniho souboru, nebot definuje, jaké veli¢iny bude kod programu
vyhodnocovat. Jak je jiz pfiblizeno v kapitole 3.2 program PHITS nabizi opravdu
zna¢né mnozstvi moznosti vybéru tally. Pro potieby zde uvedenych simulaci a ziskani
relevantnich dat jsou zde ovSem pouzity tzv. T-Deposit a T-Track tally.

T-Deposit tally vraci v podobé nejen ¢Ciselné, ale umoznuje i grafické znazornéni
vyslednych hodnot nasimulovanych v definované buiice. V samotné textové Casti této
tally lze nadefinovat celou Skalu parametrii a jednotek, ve kterych bude vysledek
pocitan, ale zde zvoleny vysledek je normovan na primérnou celkovou hustotu
neutronového toku. Lze tomu rozumét tak, ze pokud je vygenerovano 100 neutronti
0 ruznych energiich a tally dle svych parametri zaznamena 10 neutronti, tak vysledna
hodnota simulace bude podil t&chto dvou &isel, tedy 0,1 cm? Tento vysledek
reprezentuje primérnou celkovou hustotu toku neutrond v bufice normovanou na jednu
simulovanou ¢astici. Pro ziskani vysledkd Vv pozadované velikosti je potieba tento
vysledek normovany na jednu ¢astici vynasobit emisi zdroje pro pifipad tfeti simulace,
atim ziskat pocet neutroni zaznamenanych v detektoru. U prvnich dvou simulaci
je potieba pro ziskani zadanych rozméri odezvy vynasobit vysledek plochou zdroje,
ktera ozatuje detektor, jako funkci hustoty neutronového toku pro rozméry daného
zdroje.

Pro tuto tally je ve vstupnim souboru nutné nastavit fadu parametri a nasledné
je rozsifit o volitelné parametry pro ziskani pozadovaného vysledku. Prvnim
parametrem je mesh, ktery je nastaven na reg pro ziskani vysledkt z celé bunky
a je tedy nasledn¢ potfebné nastavit vtomto parametru unikatni ¢islo, které bylo
pozadované buiice prid€leno dfive. V tomto piipadé se jednd vzdy o builku,
ve které se nachazi helium, tedy bunku detektoru. Po stanoveni sledované bunky
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jenastaven material na all pro specifikovani materidld uvnitf bunky,
kterych se vypocet ma tykat, na vSechny materidly bunky. Nasledujici textovy vstup
output=deposit jekliCovym pro zaznamenavani hodnot energii uvolnénych
kazdym individualnim neutronem a stim zaroven, i pocet téchto udalosti neboli
neutronl ovsem normovanych na jednu castici. Dale je nutné vybrat jakym zplisobem
budou zaznamenany a rozdéleny nasimulované hodnoty. E-type=2 byl vybran jako
optimalni volba, u které lze nastavovat minimalni a maximalni hodnotu energie
pro uvedeni do zaznamu, i Stim, Ze hodnoty jsou zaznamenany linearné v zavislosti
na energii. Z celé fady dalSich parametri je poslednim dilezitym diive vysvétleny
tzv. Fano faktor, ktery je vlastnosti materialu detektoru a dle literatury byl nastaven
na hodnotu 0,2 [61], [62]. Na obrazku 4.9 je pro lepsi pfedstavu znazornén vystup tally
T-Deposit v neupravenych jednotkach. O tomto pribéhu, ve kterém se nachazi hodnoty
energii protonu a tritia uvniti detektoru zpusobené interakci tepelnych neutrond s heliem
bylo pséno jiz diive v této préci a lze si v§imnout, ze program PHITS spravné replikuje
tuto zavislost.
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Obrazek 4.9 Simulované spektrum energie He detektoru

Nastaveni tally T-Track je méné komplikované, jelikoz vystupem této tally
je grafické zobrazeni simulace, které je dale vyuzito v kapitole 5 pro lepsi znazornéni
chovani neutronového toku béhem simulace. Zapis ve vstupnim souboru pro tuto tally
lze vidét na obrazku 4.10. Vstupni soubor sestdva v prvni Casti z nastaveni geometrie
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prostfedi, kterd ma byt zobrazena a v posledni ¢asti je nastavena jednotka vystupu
anasledn¢ jsou nastaveny samotné soubory, které jsou pozadovany po ukoncéeni
simulace.

[ T-Tzxrack]l

mesh = xy= $# Typ mfisky xyz
H-type = 2 # Linedrnl wynesenl hodnot osy x
nx = 200 t MnoZfstvi bodl osy x=
xmin = -200. # Minimalnl hodnota wzdalenosti osy x
Hmax = 250. # Maximalnl hodnota wvzdalenosti osy x
¥-type = 1 # Osa ¥y bude definovany niZe uvedenjymi daty
ny = 1 t MnoZfstvi bodl osy v
-5.0 40.0
z-type = 2 # Linearnl wynesenl hodnot osy =
nz = 200 t Mnofstvi bodl osy =
zmin = -230. $ Minimalni hodnota wzdialenosti osy =
Zmax = 200. # Maximalnl hodnota wzdalenosti osy =
part = all # Viechny Ccastice
e-type = 1 # Parametry energil jsou definovany nize
ne = 1 t MnoZfstvi bodl wynesenjych energii
.03 100o0.d
unit = 1 # Jednotka
axis = HE # Osy vystupu
file = 2D _graficky.out § HMazewv sloZky wvystupu
title = Graficke =znazorneni distribuce energie
epsout = 1 # PoZadavek na soubor EPS

Obrazek 4.10 Vstup PHITS pro tally T-Track

4.5 Zpracovani simulaci

Po vytvofeni a odladéni vstupniho souboru vSech simulovanych problematik
a vhodného nastaveni tally pro ziskdni poZadovanych vysledkli bylo pfistoupeno
K provedeni a zaznamenani vSech simulaci. Veskeré simulace byly provadény
na notebooku Acer Aspire VX 15 sprocesorem Intel® Core™ i7-7700HQ CPU
@ 2,80 GHz,4 jadra a RAM 8 GB. Verze programu PHITS, ve které byly provedeny
veskeré simulace je 3.24 vydana 3. prosince 2021 a k datu provedeni simulaci to byla
verze nejnovejsi.

Pro prvni simulaci, kterou je funkce odezvy fady Bonnerovych sfér (kapitola 4.1)
bylo sestaveno a provedeno celkové 243 unikatnich simulaci, které reprezentuji detektor
a osmi riznych primeérech Bonnerovych sfér pro 27 riznych hodnot energii. Z dvodu
vysoky pocet Castic, ktery vedl k trvani jedné simulace pfiblizn€¢ 25 minut. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v ptiloze A.1. Nasledn¢ byly provedeny dodate¢né simulace
s vysledky v ptiloze A.2, u kterych se jednd o stejnou simulaci jen s vybranymi
hodnotami energii navic.

Simulace funkce odezvy na spektrum zdroje 2**Am-Be (kapitola 4.2), ktera je druha
v poradi sestdva z208 provedenych simulaci, které dohromady tvoii Ctyfi prubchy
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vypoctu, kde ovSem pro samotny detektor simulace trvala kratsi dobu a pro sféru 36 cm
trvala razantn¢ déle byla primérna doba simulace 30 minut.

ZavéreCna  simulace napodobujici laboratorni méfeni  (kapitola  4.3),
ktera ma vysledky uvedeny v ptiloze D je tvofena 68 simulacemi. Jedna se opé€t o Ctyfi
prvky, které byly méfeny v 17 riznych vzdalenostech. V této uloze je celkové
nejkomplikovanéjsi geometrie a vzhledem Kk vysokému poctu castic trvala jedna
simulace ptiblizné 50 minut.

Po provedeni veskerych 519 unikatnich simulaci byl z vystupnich soubort kazdé
simulace zvlast odecten vysledek a nésledné piepocitin do pozadovaného vysledného
rozméru, které jsou nasledné uvedeny v piilohach, tak jak bylo zminéno vyse.
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5. SHRNUTI VYSLEDKU SIMULACI

V této praci byly provedeny celkem tfi typy simulaci v programu PHITS. Na zacatku
kapitoly 4 byl nastinén ivod do feSené problematiky a nasledné byla detailn¢ vysvétlena
prace s PHITS. Cilem prvnich dvou simulaci je stanoveni hodnot funkce odezvy. Prvni
typ simulace definuje funkce odezvy pro hodnoty energii neutroni od 1 meV
do 20 MeV a pro druhy typ simulace jsou pouzity hodnoty energii, tak jak jsou
definovany energetické skupiny neutronového zdroje 2*!Am-Be stadou dalsich
parametr a podminek [59]. Treti simulace je nasledné postavena na realn¢ provedeném
méfeni na Ustavu elektroenergetiky, FEKT VUT v Brné.

Prvni série simulaci sestavajici z 243 nasimulovanych hodnot uvedenych
v ptiloze A.1 je problematikou, ktera je ve spojitosti S Bonnerovymi sférami extenzivné
feSena. Na obrazku 5.1 a 5.2 lze vidét vystup z tally T-Track. Tyto obrazky barevné
znazornuji hustotu neutronového toku, kdy na ose x a z je vzdalenost a na barevné Skale
jsou logaritmicky definovany hodnoty toku pro danou barvu. Hodnoty program PHITS
opét normuje na celkovou hustotu neutronového toku, tudiz barva syté ¢ervena je rovna
zobrazuje provedenou simulaci sféry 36 cm po ozafeni paprskem neutronti o energii
1 meV, ktera je nejniz§i hodnota neutronové energie, kterd je pouzitd v simulacich.
Na tomto obrazku je vidét rozhrani stejné jako na obrazku 4.1 jen dvourozmérné
a definované ¢&isly. Cislo 101 je pro prostfedi okolo sféry a zdroje, &islo 100 je pro celou
sféru vyjimaje detektoru, ktery je uprostied s ¢islem 99. Lze detailné vidét, jak dochazi
k moderaci v objemu celé sféry a hustota toku neutrond klesa na hodnotu 0,1 z celkové
hustoty v ¢asti, kde se jiz nachazi neutronovy detektor. Dale lze vidét v jaké mite
dochazi krozptylu neutronli, kter¢é vedou ven ze sféry. Toto lze rozdélit
na dvé poloviny, kde v levé poloviné od sféry je dle ocekavani mnohem vé&tsi hustota
toku neutronli a v pravé casti dochazi k razantnimu ubytku, a to az k nulovym
hodnotam. Tato tally velice nazorné ukazuje, ze ve sféfe tohoto priméru jiZ znacné
dochazi k interakci neutronti s materialem v celém objemu sféry a na druhou stranu
sejiz neutronovy tok nedostane z divodu nizk¢é hodnoty energie.
Detailngji Ize pozorovat, ze jiz v pulce sféry dochazi k zastaveni jednotného sméru
neutronového toku a za¢ina dochéazet primarné k rozptylu uvniti prostoru sféry do vSech
sméri. Ziskana odezva pro tuto simulaci byla 0,0107 cm2. Obrazek 5.2 znazoriiuje
tu stejnou problematiku jen v tomto piipadé se jedna o neutrony 0 energii 20 MeV,
coz V ramci zde provedenych simulaci je maximalni pouZitd energie. JiZ na prvni pohled
si 1ze v§imnout zna¢né rozdilné podoby toku, kdy v tomto piipadé vysoce energetické
neutrony dokazi i ptes cely objem sféry udrzet tvar paprsku dany nastavenim zdroje.
| ptes vétsi rozmér sféry a tim zplsobenou velkou miru moderace je hodnota energie
neutrond natolik vysoka, ze dochazi k rozptylu uvniti sféry mnohem mén¢ a hodnoty
hustoty toku mimo drédhu paprsku jsou tim padem mnohem mensi.
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Obrazek 5.1 Vystup T-Track pro sféru 36 cm a energii neutront 1 meV
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Obrazek 5.2 Vystup T-Track pro sféru 36 cm a energii neutrontt 20 MeV
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Odezva ziskand pro tuto simulaci na obrazku 5.2 byla 1,36 cm?
a to je n€kolikanasobné vice, nez ze simulace na obrazku 5.1. Vysvétleni téchto rozdila,
Ize interpretovat z piedchozich obrazki tak, ze neutrony o nizsich hodnotach energii
jsou vzhledem Kk velikosti sféry mnohem 1épe moderovany a absorbovany.
To ma za nasledek, Zze k samotnému detektoru se jich dostane mnohem méné neutront,
oproti energiim vétsim, které jsou intenzivné moderovany v celém objemu sféry,
a tudiz ma detektor vEtsi Sanci na jejich zaznamenani.

Obrazek 5.3 zobrazuje funkci odezvy pro osm ruznych priméra sfér a obrazek 5.4
zobrazuje ty stejna data, a navic obsahuje prubéh pro samotny detektor. Z obou obrazkt
muize byt stanoveno, ze prubéh funkci odezev detektori ve vSech sférach zavisi
primarn¢ na pruméri jednotlivych sfér. Detektor jako takovy zpisobuje svymi hlavnimi
parametry, kterymi jsou jeho obsah a rozméry zménu v dosazenych hodnotach
odezvy, ale pribé¢h této odezvy je definovana az samotnou sférou. Pro nejmensi sféru
8 cm je v nizSich hodnotach energii neutront dosahovano odezvy nejvétsi, ktera zac¢ina
na hodnoté 0,568 cm? a postupné se zvétsuje na maximum 2,94 cm?. Tento trend
postupného zvétSovani odezvy z nejmensich hodnot energii do hodnoty pfiblizné 6,5 eV
je stejny pro vSechny sféry. Nasledné dochazi k postupnému snizovani odezev
nejmensich sfér 8, 10 a 12 cm. Toto snizovani je nejdiive mirné, ale po hodnoté
pfiblizné 0,1 MeV dochazi ke strmému poklesu az na minimalni hodnoty,
ktera pro sféru 8 cm ¢ini 0,0686 cm?.

Cely tento pribéh je charakteristicky pro tfi nejmensi sféry 8, 10 a 12 cm.
K razantnimu pfelomu zac¢ina dochazet poté u sfér o priméru 15 cm a vice, kdy dochazi
K ristu odezvy a naslednému strmému poklesu az pti hodnoté energii od 0,45 MeV
pro sféru 15 cm az po 7,4 MeV pro sféru 42 cm, u které si 1ze vSimnout, Ze hodnotu
energie neutronll, pii které dosahuje maximalni odezvy sdili se sférou 36 cm.
Tento poznatek je zdsadni, nebot” stanovuje, Ze jakékoliv dalsi zvétSovani sféry by mélo
smysl pouze v piipadé€, pokud by byl pozadavek na detekovani neutronl o energiich
blizicich se 20 MeV a vice. U sfér 15 cm a vice dochazi se zvétSovanim primeéru
Kk celkovému snizovani odezvy u nizSich energii, a ¢im je pramér vétsi tim dochazi
K vyrazngjsimu nartistu odezvu u vyssich hodnot energii.

Toto vse se d€je v souladu s ocekavanim, nebot’ ¢im je sféra mensi tim dochazi
k zisku lepsi odezvy u nizkoenergetickych neutronti vzhledem k malé mife moderace
aznacn¢ hors$i odezvé se zvétSujici se energii. Pozoruhodnym poznatkem je fakt,
ze sféry 36 a 42 cm maji celkové velice Spatnou odezvu a vynikaji oproti ostatnim
pouze v oblasti nad 7,5 MeV a ani v této oblasti nedosahuji znac¢n¢ lepSich vysledki
oproti napiiklad sféfe 26 cm. Naopak sféry 21 a 26 cm dosahuji celkové optimalngjsich
vysledkt s ohledem na vétsi dalezitost odezvy v oblasti energii nad 1 MeV, ktera je pro
vétSinu praktickych méfeni oblasti vyznamnéjsi, ale samoziejmé zalezi na konkrétnim
pouziti. Detailnéji se tomuto tato prace vénuje v druhé simulaci.
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Jako posledni se naobrazku 5.4 nachdzi pribéh odezvy pro samotny detektor,
ktery je v legendé pojmenovan jako 0 cm, tedy bez moderacni sféry. Tento pribéh
je vlozen pro referenci jako zndzornéni zmény prubéhu funkce odezvy, kterou sféra

zpusobi.
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Obrazek 5.3 Trojrozmérna funkce odezvy pro set BS s detektorem 3He
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Obrazek 5.4 Detailni pribéh funkce odezvy pro set BS s detektorem He
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Kromé nejmensich hodnot neutronové energie, které reprezentuje simulace o energii
1 meV, kde samotny detektor dosahuje celkové nejlepsi odezvy 7,21 cm? mize byt
S jistotou stanoveno, ze je pii pouziti spravné zvolené sféry pro danou problematiku
vzdy dosazeno celkové lepsich vysledkt, nez kdyz by sféra nebyla pouzita a byl by pro
méfeni pouzit samotny detektor.

Diive vtéto praci byl piedstaven pribéh funkce odezvy (obrazek 2.6),
ktery je vysledkem jednoho z prvnich ¢lanka poskytujici ucelené shrnuti funkci odezvy
rozsahlé fady Bonnerovych sfér. Obrazek 5.3 byl ¢astecné sestaven dle dat ziskanych
na zaklad¢ informaci poskytnutych timto ¢lankem, jakozto snaha o ovéfeni a ziskani
detailngjSich znalosti spojenymi s touto problematikou. Obrazky 5.3 a 5.4 jak bylo
feCeno vySe obsahuji stejna data, ale jsou zobrazeny dvéma preferovanymi zptsoby.
Prvni je zobrazen v trojrozmérném rozhrani pro pfiblizné porovnani s vysledky danymi
dle [39] a druhy obrazek pro piiblizné porovnani s daty publikace dle [63]. Veskeré
vysledky miazou byt také sjistou rezervou porovnany s daty, které poskytuje
Mezinarodni agentura pro atomovou energii [64].

Nejvétsim problémem pii porovnavani s vySe uvedenymi publikacemi je jejich
nejednoznacnost  nebo  kompletni  absence  fady  potiebnych  detailt
a parametru, které byly nastaveny v jednotlivych méfenich. Nepocitaje problematiky
spjaté s unikatnosti vstupniho souboru PHITS, neexistence jednotného formatu méieni
odezvy pro vSechny typy detektord a zdroji vede Ktomu, Zze neni mozné exaktné
porovnat vysledky téchto publikaci s vysledky ziskanymi v této praci, tedy nékteré
parametry byly nasledné voleny na zakladé ziskanych znalosti a nejlepsiho
uvazeni, ale i ptes tato fakta je v jistych ohledech dosahovano velice dobré shody.

Jak bylo nastinéno vySe, tak nedostatek dat poskytnutych pii sestavovani
obrazku 2.6 ma za nasledek 1 to, Ze nebyly pfilozeny exaktni hodnoty, ale pouze
jen vysledny graf. Po detailnim porovnani s vyslednym grafem v této praci lze po ur¢eni
zjistitelnych rozdila v simulacich, a tedy zptsobenych vzdjemnych nejistot vyvodit fadu
fakta.

Prvotnim rozdilem je pouziti jinych jednotek délky pii definovani priméru sfér,
které a¢ se pohybuji v pfiblizné stejném rozsahu nejsou stejné. Druhym rozdilem
je hustota simulovanych hodnot energii, které zpsobuji vétsi rozdily mezi jednotlivymi
energiemi. Poslednim rozdilem jsou dosahované hodnoty odezvy, které jsou zptisobeny
nejspise vyuzitim detektoru o jinych rozmérech a parametrech.

Pti zanedbani nejvyraznéjsiho rozdilu, kterym jsou dosahované hodnoty odezvy,
muze byt s rezervou stanoveno, ze simulace provedené v programu MCNP z roku 2002
a aktudlni verze PHITS dosahuji téméf totoznych priibéhti funkce odezvy pro tfadu
Bonnerovych sfér.

Stejného  zavéru je dosazeno pii piiblizném porovnani hodnot pouzitych
pro vykresleni grafu na obrazku 5.4 (ptiloha A.1) s publikaci dle [63], ktera jiz obsahuje
tabulku s vyslednymi hodnotami. Po bliz§im prozkoumani vysledkli obou programu
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sohledem na pfijmuti stejnych zjednoduseni jako u ptedchoziho porovnani,
Ize bezpecné stanovit, ze ziskané funkce odezvy a Vv tomto pripadé i ziskané hodnoty
programu PHITS a MCNP vzhledem K jejich celkovému prubéhu od 1 meV do 20 MeV
jsou ve velmi dobré shodé. Bylo zadouci porovnani ziskanych vysledkid programu
PHITS oproti vysledkiim dalSich publikaci zabyvajicich se stejnou problematikou,
nicméné nelze vysledky piimo porovnat kvili nezanedbatelnym rozdilim vsech
simulaci.

Druha série simulaci tvofena 208 hodnotami uvedenymi v ptiloze C.1 a C.2 dava
dohromady pribéh naobrazku 5.5. Jedna se principialné o stejnou zavislost
jako v simulaci ptedchozi. Hlavnim rozdilem je, Ze zavislost odezvy neutronového
detektoru naplnéného *He je vynesena vici jednotlivym energetickym skupindm
neutronového zdroje 2*!Am-Be, tak jak byly definovany na obrazku 4.5 s hodnotami
uvedenymi v piiloze B [59].

Energetické skupiny zdroje se hodnotami 1i§i oproti piedchozi simulaci,
tim Ze nejnizsi pouzita hodnota energie neutront je 0,11 eV a nejvyssi je 11,03 MeV.
Celkové toto rozhrani pokryva dalsich 50 hodnot. Funkce odezvy byly stanoveny
V tomto ptipadé pro samotny detektor, ktery je oznaCen na obrazku 5.5 opét jako 0 cm
a nasledné pro sféry 21, 26 a 36 cm. Kromée tvaru zdroje, ktery jak bylo zminéno diive
je v této simulaci valcovy ma tento tvar i detektor, tak jak bylo vysvétleno a zobrazeno
na obrazku 4.4.

Detektor vyuZzity v této simulaci je univerzalni pro vSechny sféry, a tedy zejména
u sfér 21 a 26 cm presahuje mimo prostor sfér. Simulace byla takto sestavena, aby byla
v souladu s dostupnymi sférami a detektorem na Ustavu, nicméné po vyhodnoceni
vysledkl z pfedchozi série simulaci se pravé tyto tfi priméry jevi jako optimalni volba
pfi vyhodnocovani vysSich hodnot energii. To z divodu, Ze sféra 21 cm ma lepsi
odezvu pro niz$i hodnoty energii, sféra 36 cm pro vyssi hodnoty energii a sféra 26 cm
by se dala nazvat kompromisem mezi témito dvéma stavy. S ohledem na neizotropni
moderaci detektoru sférami dochazi k tomu, Ze ziskana data, z této série simulaci
nestanovuji funkci odezvy pouzitého detektoru korektn¢ jako v pfedchozi modelové
sérii simulaci, ale jedna se o vysledna data pro konkrétni diive definovanou laboratorni
sestavu.

Prijaté ohledy a zjednoduseni vzhledem K simulaci dostupnych sfér a detektoru
vedou k celkovému snizeni ziskanych hodnot odezev oproti predchozi sérii simulaci,
nicméné¢ hlavni vliv na vysledky ma zdroj. Zména vyzatovani zdroje z paprsku,
ktery byl mifen pfimo na moderacni sféru, na jednotné vyzatovani do vSech smért vede
ke znacnému snizeni detekovatelného mnozstvi Castic. Na obrazku 5.5 pfi nizSich
hodnotach energii dosahuje nejlepSich vysledki nejmensi sféra, a to odezvy
0,02683 cm? pii 1,18 MeV. Tento bod maximalni odezvy se poté se zvétdujicim
prumérem sféry posouva k vys$sim hodnotam energii. V souladu s dfive diskutovanymi

58



vysledky dochéazi u sfér 21 cm a 26 cm po dosazeni maximalni hodnoty odezvy
pti dal§im navySovani energie neutronti k poklesu odezvy.

Sféra 36 cm tento trend nemd viditelny jako pfedchozi sféry a dochazi
univpribéhu navySovani energie neutrontt k mirnym poklesim a rastim.
To je s nejvétsi pravdépodobnosti zapfi¢inéno nejistotou vypoctu a navySenim poctu
generovanych Castic by se tento pribéh vyhladil. Bohuzel generovany pocet ¢astic
u simulaci sféry 36 cm byl navySen a tim Cas trvani jedné simulace byl jiz tak vysoky,
aniz by doslo k ziskani pfesnéjSich hodnot, Zze k dal§imu zptfesnéni vypocétu nebylo
pfistoupeno.

Pro referenci byl opét pfilozen pribéh odezvy i pro samotny detektor,
ktery je v legendé obrazku 5.5 oznaen jako 0 cm. Opét je potvrzeno, ze S nejvyssi
hodnotou odezvy 0,00036 cm? pfi nejnizsi energii, samotny detektor nedosahuje
V celém simulovaném energetickém spektru zadnych vyznamnych hodnot v porovnani,
kdyz je pouzita moderacni sféra.
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Obrazek 5.5 Odezva detektoru s BS na spektrum **Am-Be zdroje

V oblasti energii neutronii nad 6 MeV jsou ziskané odezvy sfér 21 a 26 cm v ramci
nejistot simulace témeét stejné a v oblasti nad 8 MeV ma nejlepsi odezvu sféra 26 cm.
Ocekavanim stanovenym predchozi sérii simulaci bylo, Ze nejlepS§i odezvy bude
Vv oblasti nad 10 MeV dosahovat sféra 36 cm.
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Z tohoto divodu byla provedena dalsi mensi série simulaci s daty uvedenymi
v ptiloze A.2 a grafem zobrazujicim tyto vysledky naobrazku 5.6. Tato simulace
je totozna s prvni sérii simulaci (obrazek 5.4) a je pouze pozménén simulovany rozsah
energii neutronl, tak aby byl vsouladu se sérii druhou. Nasledujici obrazek
tedy vyobrazuje detailnéjsi prubéh funkce odezvy modelové situace z oblasti hodnot
energii od 0,11 MeV do 11,03 MeV pro detektor a sféry 21, 26 a 36 cm. Mnozstvi bodl
simulace bylo snizeno, ale pro ucely porovnani prub&hii obrazkt 5.5 a 5.6 je mnozstvi
vysledkt dostacujici.

Z prub&hu na obrazku 5.6 bylo ovéfeno, ze odezva sféry 36 cm dosahuje v oblasti
nad 10 MeV lepsich vysledkt nez sféry ostatni, zatimco sféra 21 cm dosahuje vyrazné
horSich vysledki, tak jak bylo ocekavano. Proto lze konstatovat, ze pii realné
simulovanych parametrech prostiedi a zdroje, ktery vyzaifuje vSude do okoli
a je mensich rozméri, dochazi ke zhorSeni prubéhu funkce odezvy. Toto zhorSeni,
ale vede vtomto konkrétnim ptipadé Kk vyvraceni diive stanoveného piedpokladu.
Timto ptredpokladem bylo, ze ¢im ma sféra vétsi pramér tim detektor v ném umistény,
ziskava lepsi vysledky v oblasti nad 10 MeV, oproti vysledkim u sfér mens$iho
priaméru. Tudiz misto toho, aby sféra 36 cm mela nad 10 MeV nejlepsi odezvu, tak jeji
odezva se piiblizuje hodnotam sféry 21 cm a sféra 26 cm dosahuje nejlepsich hodnot
odezvy.

3 T T T T T

0 I 1 1 L, 1
0 2 4 6 8 10 12
Energie (MeV)
|——0cm 21cm ——26 cm ——36 cm

Obrazek 5.6 Detailni funkce odezvy pro vybrané sféry
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Treti série simulaci, ktera sestivd z 68 hodnot uvedenych v piiloze D.1.
Dale je soucasti piiloha D.2, ve které se nachazi pocet zaznamenanych udalosti
Data z této série simulaci tvofi dohromady s daty realn¢ provedeného méteni dle [65]
vysledny graf na obrazku 5.8. Jedna se 0 porovnani experimentalné ziskanych dat s daty
ziskanych prostiednictvim vyhotoveni simulaci VvV programu PHITS,
tak aby byly v ramci moznosti co nejshodnéjsi s podminkami realného méfeni. Pro
dosazeni podminek co mozna nejblize podminkam pii redlném méfeni Glohy, bylo
provedeno dodate¢né méfeni mistnosti, a to tedy vzdalenosti zdroje nad zemi,
vzdalenosti stén, stropu a celkovych rozméri mistnosti. Pro stanoveni samotnych
rozmérd a materidlu stén, stropu a podlahy bylo nahlédnuto do schématu budovy.

Simulace tvofi samotny detektor a tfi praméry sfér 0 hodnotach 21, 26 a 36 cm,
stejn¢ jako v pfedchozi simulaci. Tyto sféry jsou postupné simulovany V riiznych
vzdalenostech od fixn¢ umisténého zdroje, tak jak byly v experimentdlnim méfeni.
Celkové je simulovano 17 vzdalenosti pro kazdy prvek simulace, kdy nejmensi
simulovanou vzdalenosti je 0,2 metri a nejvétsi je 7 metrd a pro neutronovy zdroj
je nastavené energetické spektrum zdroje 2*!Am-Be s daty uvedenymi v ptiloze B [59].

Na obrazku 5.7 je uveden vystup tally T-Track ze simulace sféry 36 cm
ve vzdalenosti 50 cm od zdroje. Vystup stejné jako v pfedchozim piipadé zobrazuje
hustotu neutronového toku integrovaného pies cely ¢as pribéhu simulace
a normovaného na jednu jednotku. To znamena, Zze obrazek 5.7 pomoci barevné Skaly
udava pomérové k jednicce, jak velkd hustota neutronového toku v tom daném bodé
se nachazi.
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Obrazek 5.7 Grafické znazornéni simulovaného neutronového toku
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Na obréazku lze vidét pouze urcité simulované prvky, jelikoz pro spravné zobrazeni
zdroje, sféry a detektoru musel byt vynechan strop a podlaha, nicméné simulace s nimi
normalné pracuje. Cisla nachazejici se na obrazku definujici jednotlivé prvky jsou 104
a 105 pro cihlové stény, 101 pro vzduch, ktery vypliuje celé prostiedi, 99 pro detektor
a 102 pro sféru.

V priubéhu sestavovani, odladovani a ptidavani jednotlivych prvka simulace
byl sledovan vliv jednotlivych prvki na vysledky. Ptidanim cihlovych stén
a betonového stropu bylo docileno pouze minimalniho zlepSeni vysledkd. Pfidanim
vzduchu bylo docileno sice vyznamnéjSiho ovlivnéni vysledkd, ale nejvyraznéjsi vliv
na vysledky mélo ptidani betonové podlahy, kterd zptsobila zejména pro simulace
ve vzdalenosti do 1 metru az nckolikandsobné zvysSeni vyslednych hodnot.
Na obrazku 5.7 1ze vidét, Ze velikost hustoty neutronového toku je pravé do vzdalenosti
1 m odzdroje priblizné stejnd, samoziejmé vyjimaje bezprostfedni vzdalenosti
od zdroje. Ve vzdalenosti vétsi nez 1 m od zdroje poté dochazi k vyraznéj$imu poklesu
az na nulové hodnoty uvnitt prostoru stén. K vyraznému poklesu hustoty neutronového
toku dochazi i za sférou, ktera by méla diky svym rozmérim u¢inné odstinit vétSinu
neutrond, ale vzhledem Kk mnozstvi odrazti zpusobenych prostiedim, tento efekt
na obrazku pfili§ nevynikne.

Vysledné hodnoty simulaci pro detektor a sféry uvedené naobrazku 5.8 jsou
Vv legendé oznaceny pro lepsi odliSeni dat experimentalnich od simulovanych nalezitymi
pismeny. Souhlasné priméry sfér sdili vzdy stejnou barvu s tim, ze experimentalni data
maji body pribéhu oznacené¢ kiizkem a simulovand data maji body oznacené
znaménkem plus. Vzhledem k velkym rozdilim hodnot a ptehlednosti grafu jsou také
samotné detektory, které ve vzdalenosti 0,2 m od zdroje dosahuji pfi experimentalnim
méfeni (E-O cm) hodnoty 494 cps a pro simulované hodnoty (S-0 cm) je vysledek
3787,04 cps [65]. Z grafu si lze vSimnout, ze prib&éhy samotnych detektort
si jsou velice podobné, a ze kolem vzdalenosti 0,9 m od zdroje dochazi v obou
pfipadech  k projeveni  vlivu  rozptylu neutronii  zpiisobeného  podlahou,
ktery se ze zvétsujici se vzdalenosti zmenSuje. Nasledné vSechny dalsi skupiny pribéhu
do vzdalenosti 3 m dodrzuji pfiblizné stejny trend poklesu hodnot. Skupinou pribehu
je myslena vzdy souhlasna dvojice experimentalnich a simulovanych dat sfér stejného
primé&ru. U vzdalenosti vétsi jak 3 m zacind dochéazet u simulovanych dat k odchylkdm
od ocekavaného pribéhu. I presto, ze trend klesani hodnot je s jistou rezervou potad
piijatelny vzhledem k ocekavani, dochdzi zejména u sféry 36 cm (S-36 cm)
k vyrazngjsim skoktm, které jsou nejspiSe opét zpusobeny veétSim rozmérem sféry,
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Obrazek 5.8 Simulovana a experimentalni data Glohy

Z &iselnych dat v pfiloze D.2, které na obrazku 5.8 pfili§ nevyniknout, Ize stanovit
pro simulované vysledky, Ze u vzdalenosti do 0,5 m od zdroje dosahuje nejlepSich
vysledkt sféra 26 cm, kterd vSeobecné dosahuje nejlepsich vysledki az na n¢kolik bodit
simulace. Je dileZzité stanovit, Ze vzhledem ke komplikovanosti laboratorniho prostiedi
nemohl byt vsimulaci zahrnut kazdy objekt, ktery se v dané mistnosti nachazel
a tim padem mohl mit vliv na vysledky. Pfi vzdalenostech do 0,5 m, kde ma majoritni
vliv na vysledek méfeni, a tedy i simulace pouze zdroj a podlaha, tak se pfedpoklada,
ze simulované hodnoty nejlépe odpovidaji realité. Ve vétSich vzdalenostech ma vliv
na vysledek vzhledem k sloZitosti laboratofe cela fada dalSich objektd, které nebyly
v simulaci definovany.

Simulované vysledky se 1isi od vysledkti experimentdlnich az nékolikanasobné,
atopravé zdivodu ucinnosti realné pouzitych detektor. Materidly dostupné
od vyrobce nedefinuji ucinnost, a to nejspise, protoze spolehlivé definovani ucinnosti
detektoru zahrnuje extenzivni testovani a celkové je znacné komplikované. Dostupna
literatura stanovuje, ze se ucinnost heliem plnénych valcovych detektora pohybuje
pod hranici 30 % [66], [67],[68]. Nicmén¢ je dualezité stanovit, Ze zalezi na celé fadé
aspektli a bez pfijeti zjednoduSeni nelze definovat Gcinnost detektoru pouze jednim
Cislem.

V ramci této prace byla snaha o pfiblizné definovani ucinnosti *He neutronového
detektoru, ktery je dostupny na Ustavu elektroenergetiky. Uéinnost byla urdena
vzhledem k vyslednym hodnotam tieti série simulaci a to tak, ze vysledné hodnoty
simulace jsou brany jako referen¢ni, co mohl detektor zachytit neboli 100 %
a z experimentalnich hodnot bylo nasledné vypoctené procento vzhledem Kk této

63



maximalni hodnoté. Tyto vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.1, kdy je vypocitana
ucinnost v procentech pro vsechny rozméry sfér v kazdé pozici simulace.

Utinnost detektoru v zavislosti na vzdalenosti od zdroje se méni v rozmezi
0d 6,87 % u sféry 36 cm ve vzdalenosti 5 metra, do 18,13 % u sféry 21 cm
ve vzdalenosti 0,6 m. Veskeré hodnoty ucinnosti se nicméné pohybuji v predpokladané
mezi s primérnou Gc¢innosti skrze vSechny vzdalenosti, 11,6 % u samotného detektoru
apro sféry 21, 26 a 36 cm je prumérna ac¢innost 15,54 %, 15,25 % a 10,53 %. Sféry
21 cm a 26 cm maji primérnou ucinnost v rozmezi 1 % stejnou a sféra 36 cm dosahuje
celkové nizSich hodnot oproti mensim sféram, a dokonce i oproti samotnému detektoru.

’

Tabulka 5.1  Ucinnost detektoru v procentech pro dané méteni

U¢innost (%)
Vzdalenost (m) Ocm 21 cm 26 cm 36cm
7 16,58 14,26 15,07 10,45
6 13,92 16,54 12,23 8,48
5 9,30 13,34 12,74 6,87
4 10,79 10,11 10,47 10,63
3 8,34 12,48 12,96 8,50
2,5 8,73 13,47 12,50 8,39

2 9,32 12,99 13,74 9,30
15 9,17 15,58 15,73 8,85

1 9,97 16,03 15,39 10,78
0,9 11,88 18,05 16,26 11,20
0,8 12,11 17,67 17,47 11,18
0,7 12,31 18,09 17,30 10,88
0,6 12,91 18,13 17,50 10,80
0,5 13,09 17,09 17,45 12,12
04 12,63 17,84 17,42 13,15
0,3 13,12 16,86 17,78 12,79
0,2 13,04 15,66 17,18 14,63

Zhodnot vtabulce 5.1 byl nasledn¢ sestaven graf naobrazku 5.9.
Jedna se 0 zavislost uc¢innosti na vzdalenosti, ale na obrazku jsou pouze zaznaceny body
hodnot, které nejsou propojeny zadnou kiivkou. To je zdivodu pfijeti tady
zjednoduseni, které vedou k tomu, ze vyneseni kifivky mezi body by mohlo byt
zavadgjici. Presto 1ze u detektoru a vSech sfér zaznamenat podobny pribéh, ktery pti
vzdalenostech bliZzicich se minimu imaximu vede ke zvétSovani UcCinnosti.
U vzdalenosti zhruba od 3 m do 5 m bylo dosazeno nejnizSich ucinnosti. ZvysSovani
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ucinnosti se zvétsujici se vzdalenosti, kdy rozdily vyslednych hodnot ve vzdalenosti

0,2m a 7 m jsou vramci né€kolika jednotek procent a ve stfedni vzdalenosti

jsou hodnoty nejmensi muze naznacovat, ze v ramci simulace mohl byt teoreticky

opomenut vyznamnéjsi prvek nebo objekt.
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Obrazek 5.9 Uginnost detektoru v riiznych vzdalenostech
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6. ZAVER

Prvni ¢ast této diplomové prace se vénuje teoretickému rozboru neutronti a jejich
interakcemi s latkou. Shrnuje informace o riznych typech neutronovych zdroju
a neutronové dozimetrii. Vysvétluje objev neutronu J. Chadwickem vroce 1932
anasledn¢ jednotlivé fyzikalni parametry s dirazem na stanoveni celé problematiky
S neutrony spjaté. Prace dale vénuje pozornost i u¢innému prifezu a neutronovému poli,
které jsou zasadni pro lepsi porozuméni praktické casti.

Nasledujici reSerSni ¢ast priblizuje zplisoby a typy neutronovych detektori
s dirazem na Bonnerovy sféry a vhodné materidly pouzité pro jejich vyrobu. Bonnerovy
sféry tvofi vhodny material, kterym je nejCastéji vysoce hustotni polyethylen,
pro dosaZzeni zadouci moderace. Bonnerovy sféry jsou nedilnou soucasti neutronové
detekce a jsou extenzivné fteSeny, jak zohledu materialového, tak zohledu
rozmérového. V této ¢asti je priblizena problematika funkce odezvy, kterou je mozné
stanovovat pro jednotlivé sféry a je dale feSena v praktické Casti.

Zbytek reSerSni ¢asti se vénuje vypocetnimu programu PHITS. Zahrnuje pfedstaveni
programu, popis nckolika typt vyuziti a pfiblizeni jaké procesy tento program
zpracovava. Tento program je dale v praktické ¢asti vyuzit pro sestaveni a vypocteni
veskerych simulaci a z tohoto diivodu jsou popsany a povrchové vysvétleny jednotlivé
funkce, které tento komplexni program podporuje. Tento program, i kdyz postaven
voboru na znamé a otestované metodé Monte Carlo neni pfili§ rozSifen,
a proto pro lepsi pochopeni se prace v reSerSni Casti vénuje také jednotlivym sekcim
programul.

V nasledujici praktické cCasti prace jsou provedeny tifi série simulaci. Veskeré
simulace prace popisuje do znacné hloubky, kdy vysvétluje cely vstupni soubor
pro kazdou sérii simulaci. To je jednak z divodu hlubsiho pochopeni celé simulace
a samotné prace s programem, ale také protoze program PHITS je méné€ znamy
a pouZzivany, a tak by mohla byt usnadnéna ptipadna budouci prace.

Prvni série simulaci stanovuje dle poznatki z literatury modelovou situaci
pro simulovani funkce odezvy. Tato funkce odezvy je tvofena pro *He detektor samotny
a nasledné umistény ve sférach o primérech od 8 cm do 42 cm. Ackoliv literatura neni
zcela jednotna ohledné této problematiky a nejsou stanoveny konkrétni pozadavky,
jsou vysledky ziskané prostiednictvim simulaci v programu PHITS ve velmi dobré
shodé a souhlasi s jinymi simulacemi provedenymi v programu MCNP, které bohuzel
nelze pfimo porovnat se zde dosazenymi vysledky vzhledem k nejistym podminkam
Vv téchto simulacich.

Druhé série simulaci sestava jiz z neutronového zdroje 2**Am-Be, kterému byly
v programu definovany energetické skupiny a byla sledovana odezva na tyto jednotlivé
energetické skupiny zdroje. Sledovanymi prvky byly nejdiive samotny He detektor
a poté detektor umistény ve sférach 21 cm, 26 cm a 36 cm. Z vysledkii simulace bylo
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zjisténo, ze v oblasti nizSich energii neutronti dosahuje nejlepsich vysledkt sféra 21 cm.
Pro hodnoty energii neutronti nad 8 MeV vynika poté sféra 26 cm, zatimco sféra 36 cm
dosahuje celkové nejhorSich vysledkt odezvy. Zjisténi, Zze sféra 36 cm v oblasti
nad 10 MeV  dosahuje  nejhor§i  odezvy nebylo vsouladu s ocekavanim,
tudiz byla provedena dodatecna série simulaci, ktera stanovila, ze v modelové situaci
by sféra 36 cm dosahovala nejlepsich vysledku, ale v realném prostiedi a pti pouziti
malého zdroje vyhoda vét§iho rozmeéru zanika.

V tfeti sérii simulaci je provedeno simulovani redlného méfeni. Simulace
je conejvice priblizena redlnym podminkam pii méfeni, proto bylo nahlédnuto
do stavebniho planu budovy a v simulaci byla na zakladé téchto informaci sestavena.
V laboratofi, kde bylo meéfeni provedeno se nachazela fada objektu, které byly
zanedbany vzhledem k jejich komplexnosti a pfedpokladanému minimalnimu vlivu
na simulaci. Sledované prvky byly stejné jako v pfedchozi simulaci. Samotna simulace
a vysledky poskytly vhled do vlivu jednotlivych sfér na hodnoty zaznamenanych
udalosti tzv. cps a to vzhledem k vysledkim samotného detektoru bez sféry. Vysledkem
bylo nékolikanasobné navyseni ziskanych vysledkti pfi pouziti kterékoliv sféry.
Po porovnani vysledkli s experimentalnimi daty ziskanymi v laboratofi byla urcena
ucinnost detektoru, ktera méla vzhledem k vzdalenosti detektoru od zdroje primérnou
hodnotu 11,6 %. Dale nejlepsi primérnou hodnotu ucinnosti dosahoval detektor,
kdyz byl umistény ve sféfe 21 cm o Gcinnosti 15,54 %. Sféra 26 cm zlepSuje ucinnost
na hodnotu 15,25 %, coz je ptiblizné stejné jako sféra 21 cm. U sféry 36 cm bylo poté
dosahovano celkové nejhorsi G¢innosti o primérné hodnoté 10,53 %. Celkov¢ v jednom
bod¢ byla ziskéna nejlepsi tcinnost 18,13 % a to u sféry 21 cm. Je nutné brat ohled
natfadu zjednoduSeni, které tato prace piijala a po odstranéni a zdokonaleni fady
aspektl by bylo mozné dosahnout 1 lepSich hodnot t¢innosti.

Tato prace pro umoznéni piedstaveni Sirsi Skaly funkci programu PHITS a zaroven
poskytnuti zasadnich vysledkii spjatych s problematikou Bonnerovych sfér, v fadé
ohledech pfijimé zjednodusSeni, které jsou pfijaty zejména na zéklad¢ neurcitelnosti
jistych aspektd. Pfi budouci praci s programem PHITS lze doporucit v piipadé
simulovani redlnych situaci, ziskat co nejdetailnéjSi informace a celém prostiedi
azaroven pokud to je mozné provadét méfeni v prosttedi pouze s objekty,
kterék danému méfeni patii. Jakykoliv nadbytecny objekt nebo nejednoznacné
chemické slozeni materidlu mé negativni vliv na korektnost vysledku simulace.

Dale 1ze doporucit ziskani ptesnéjsich a vice vypovidajicich experimentalnich dat,
které nebudou pfili§ ovlivnény okolnim prostfedim, a to napiiklad provedenim méfeni
pomoci vyzkumného reaktoru VR-1 nachazejicim se v Praze.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

PHITS
CPS

uv
PARaDIM

EGM
JAM
GEM
INCL
JENDL
JOMD
EGS
EPDL
NRF
MCNP
EPS
CEPXS
BS

Symboly:

&Tzx®zMamME < T >3

>

Particle and Heavy lon Transport code System
Counts Per Second

Ultraviolet

Particle and Heavy lon Transport Code System-Based
Application for Radionuclide Dosimetry in Meshes
Event Generator Mode

Jet AA Microscopic Transportation Model

Gem Evaporation Model

Intra-Nuclear Cascade of Liege

Japanese Evaluated Nuclear Data Libraries

Jaeri Quantum Molecular Dynamics
Electron-Gamma Shower

Evaluated Photon Data Library

Nuclear Resonance Fluorescence

Monte Carlo N-Particle code
Encapsulated Postscript

Coupled Electron-Photon Cross-Section

Bonnerova Sféra

hmotnost (kg)
vinova délka (m)
Planckova konstanta (J.s)
rychlost (ms™)
magneticky moment J.7TH
energie eV)
mikroskopicky uéinny prufez (b)
makroskopicky G¢innny prifez (b)

pocet jader )
materialova hustota (kg.m™3)
Avogadrova konstanta (mol™1)
molarni hmotnost (kg'mol ™)
hustota neutronového toku (n/cm?.s)
hustota neutront (n/cm?)
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Priloha A - Simulace

A.1 Hodnoty funkce odezvy

Odezva (cm?)

Energie
(MeV)

Ocm

8cm

10 cm

12cm

15cm

21 cm

26 cm

36cm

42 cm

1,000E-09

7,21E+00

5,68E-01

4,24E-01

3,23E-01

1,85E-01

6,55E-02

2,44E-02

1,07E-02

6,23E-03

4,140E-07

1,03E+00

2,44E+00

1,98E+00

1,51E+00

9,32E-01

3,37E-01

1,41E-01

2,95E-02

1,45E-02

6,826E-07

8,19E-01

2,63E+00

2,18E+00

1,68E+00

1,06E+00

3,74E-01

1,48E-01

2,95E-02

1,45E-02

1,445E-06

5,75E-01

2,80E+00

2,41E+00

1,88E+00

1,19E+00

4,15E-01

1,69E-01

3,16E-02

1,52E-02

3,059E-06

4,00E-01

2,91E+00

2,62E+00

2,10E+00

1,34E+00

4,73E-01

1,83E-01

3,36E-02

1,59E-02

6,476E-06

2,78E-01

2,94E+00

2,79E+00

2,29E+00

1,48E+00

5,25E-01

2,00E-01

3,82E-02

1,73E-02

1,371E-05

1,92E-01

2,88E+00

2,82E+00

2,38E+00

1,57E+00

5,88E-01

2,37E-01

3,77E-02

1,73E-02

2,902E-05

1,32E-01

2,81E+00

2,88E+00

2,48E+00

1,69E+00

6,27E-01

2,45E-01

4,22E-02

1,87E-02

6,144E-05

9,14E-02

2,68E+00

2,86E+00

2,52E+00

1,79E+00

6,58E-01

2,74E-01

4,22E-02

1,94E-02

1,301E-04

6,30E-02

2,54E+00

2,83E+00

2,57E+00

1,86E+00

6,81E-01

2,81E-01

4,63E-02

1,94E-02

2,754E-04

4,37E-02

2,37E+00

2,77E+00

2,56E+00

1,91E+00

7,25E-01

3,16E-01

5,34E-02

2,22E-02

5,929E-04

3,04E-02

2,23E+00

2,69E+00

2,60E+00

1,97E+00

7,76E-01

3,08E-01

5,19E-02

2,49E-02

1,234E-03

2,28E-02

2,07E+00

2,63E+00

2,59E+00

2,02E+00

8,07E-01

3,34E-01

5,09E-02

2,77E-02

2,613E-03

1,55E-02

1,93E+00

2,55E+00

2,57E+00

2,10E+00

8,47E-01

3,42E-01

5,39E-02

2,91E-02

5,531E-03

1,08E-02

1,80E+00

2,51E+00

2,64E+00

2,14E+00

8,95E-01

3,65E-01

5,50E-02

2,77E-02

1,171E-02

7,95E-03

1,68E+00

2,36E+00

2,52E+00

2,18E+00

9,66E-01

3,84E-01

6,11E-02

2,84E-02

2,479E-02

6,07E-03

1,55E+00

2,28E+00

2,53E+00

2,21E+00

1,01E+00

3,86E-01

7,07E-02

3,12E-02

5,247E-02

4,38E-03

1,39E+00

2,20E+00

2,52E+00

2,35E+00

1,10E+00

4,85E-01

8,40E-02

3,12E-02

1,111E-01

3,43E-03

1,27E+00

2,12E+00

2,58E+00

2,50E+00

1,33E+00

5,73E-01

1,05E-01

3,53E-02

2,237E-01

2,81E-03

1,08E+00

1,99E+00

2,62E+00

2,75E+00

1,65E+00

7,83E-01

1,39E-01

4,16E-02

4,508E-01

2,66E-03

8,64E-01

1,74E+00

2,47E+00

2,95E+00

2,15E+00

1,17E+00

2,31E-01

8,04E-02

9,072E-01

2,52E-03

5,92E-01

1,36E+00

2,15E+00

2,91E+00

2,64E+00

1,78E+00

5,21E-01

2,35E-01

1,872E+00

2,87E-03

3,51E-01

8,92E-01

1,56E+00

2,40E+00

2,84E+00

2,35E+00

1,08E+00

5,63E-01

3,679E+00

2,49E-03

1,87E-01

5,15E-01

9,59E-01

1,65E+00

2,36E+00

2,29E+00

1,41E+00

9,94E-01

7,408E+00

1,77E-03

9,80E-02

2,76E-01

5,30E-01

9,75E-01

1,80E+00

2,11E+00

1,91E+00

1,95E+00

1,492E+01

1,10E-03

7,31E-02

1,65E-01

2,86E-01

5,73E-01

1,09E+00

1,36E+00

1,55E+00

1,54E+00

2,000E+01

9,17E-04

6,86E-02

1,31E-01

2,26E-01

4,32E-01

8,14E-01

1,11E+00

1,36E+00

1,37E+00
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A.2 Detailni funkce odezvy

Odezva (cm?)

Energie (MeV) Ocm 21cm 26 cm 36cm
0,11 3,43E-03 1,33E+00 5,73E-01 1,05E-01
0,22 2,81E-03 1,65E+00 7,83E-01 1,39E-01
0,45 2,66E-03 2,15E+00 1,17E+00 2,31E-01
0,91 2,52E-03 2,64E+00 1,78E+00 5,21E-01
1,87 2,78E-03 2,84E+00 2,35E+00 1,08E+00
2,47 2,75E-03 2,77E+00 2,49E+00 1,36E+00
3,68 2,49E-03 2,50E+00 2,44E+00 1,61E+00
4,39 2,33E-03 2,33E+00 2,39E+00 1,77E+00
4,82 2,24E-03 2,22E+00 2,35E+00 1,85E+00
5,25 2,14E-03 2,14E+00 2,31E+00 1,88E+00
5,89 2,03E-03 2,02E+00 2,26E+00 1,89E+00
6,32 1,95E-03 1,97E+00 2,24E+00 1,89E+00
6,75 1,87E-03 1,92E+00 2,21E+00 1,88E+00
7,41 1,77E-03 1,80E+00 2,11E+00 1,81E+00
8,03 1,72E-03 1,65E+00 1,96E+00 1,74E+00
9,11 1,59E-03 1,46E+00 1,82E+00 1,74E+00

10,18 1,49E-03 1,33E+00 1,69E+00 1,77E+00
11,03 1,43E-03 1,32E+00 1,66E+00 1,72E+00
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Priloha B - **Am-Be spektrum

E (MeV) B(s?) E (MeV) B(s?)

0,11 1,436E-02 5,89 2,058E-02
0,33 3,340E-02 6,11 1,815E-02
0,54 3,127E-02 6,32 1,767E-02
0,75 2,812E-02 6,54 2,039E-02
0,97 2,500E-02 6,75 1,830E-02
1,18 2,136E-02 6,96 1,630E-02
1,40 1,983E-02 7,18 1,677E-02
1,61 1,747E-02 7,39 1,681E-02
1,82 1,925E-02 7,61 1,883E-02
2,04 2,225E-02 7,82 1,837E-02
2,25 2,146E-02 8,03 1,688E-02
2,47 2,248E-02 8,25 1,435E-02
2,68 2,277E-02 8,46 9,677E-03
2,90 2,951E-02 8,68 6,521E-03
3,11 3,559E-02 8,89 4,255E-03
3,32 3,685E-02 9,11 3,667E-03
3,54 3,458E-02 9,32 3,806E-03
3,75 3,066E-02 9,53 5,058E-03
3,97 2,999E-02 9,75 6,253E-03
4,18 2,691E-02 9,96 5,519E-03
4,39 2,863E-02 10,18 4,675E-03
4,61 3,178E-02 10,39 3,696E-03
4,82 3,074E-02 10,60 2,781E-03
5,04 3,334E-02 10,82 1,514E-03
5,25 3,041E-02 11,03 3,633E-04
5,47 2,738E-02 11,09

5,68 2,332E-02
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Priloha C - Hodnoty odezvy laboratorni sestavy

C.1 Odezva laboratorni sestavy 1/2

Odezva (cm?)

Energie (MeV) Ocm 21cm 26 cm 36cm

0,11 3,800E-05 1,980E-03 8,180E-04 1,780E-04
0,33 2,900E-05 2,443E-03 1,170E-03 2,755E-04
0,54 2,800E-05 2,627E-03 1,413E-03 3,575E-04
0,75 2,900E-05 2,739E-03 1,629E-03 4,330E-04
0,97 2,950E-05 2,776E-03 1,717E-03 5,305E-04
1,18 3,200E-05 2,833E-03 1,878E-03 6,320E-04

1,4 3,350E-05 2,817E-03 2,022E-03 8,245E-04
1,61 3,400E-05 2,756E-03 2,005E-03 7,660E-04
1,82 3,500E-05 2,743E-03 1,981E-03 8,245E-04
2,04 3,400E-05 2,624E-03 2,045E-03 8,765E-04
2,25 3,500E-05 2,564E-03 2,049E-03 9,175E-04
2,47 3,250E-05 2,512E-03 2,020E-03 9,665E-04
2,68 3,400E-05 2,342E-03 1,955E-03 9,635E-04

2,9 3,300E-05 2,211E-03 1,810E-03 9,065E-04
3,11 3,300E-05 2,240E-03 1,916E-03 9,675E-04
3,32 3,400E-05 2,139E-03 1,766E-03 9,455E-04
3,54 3,450E-05 2,096E-03 1,731E-03 9,375E-04
3,75 3,350E-05 2,044E-03 1,733E-03 9,660E-04
3,97 3,600E-05 2,013E-03 1,737E-03 1,017E-03
4,18 3,300E-05 2,002E-03 1,761E-03 1,060E-03
4,39 3,500E-05 1,970E-03 1,776E-03 1,128E-03
4,61 3,050E-05 1,895E-03 1,758E-03 1,104E-03
4,82 2,600E-05 1,867E-03 1,713E-03 1,104E-03
5,04 2,700E-05 1,857E-03 1,726E-03 1,116E-03
5,25 2,400E-05 1,807E-03 1,692E-03 1,165E-03
5,47 2,400E-05 1,734E-03 1,683E-03 1,136E-03
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C.2 Odezva laboratorni soustavy 2/2

Odezva (cm?)

Energie (MeV) Ocm 21cm 26 cm 36 cm
5,68 2,350E-05 1,689E-03 1,604E-03 1,136E-03
5,89 2,250E-05 1,661E-03 1,578E-03 1,138E-03
6,11 2,350E-05 1,638E-03 1,578E-03 1,115E-03
6,32 2,100E-05 1,596E-03 1,504E-03 1,053E-03
6,54 2,150E-05 1,581E-03 1,525E-03 1,167E-03
6,75 2,100E-05 1,526E-03 1,488E-03 1,167E-03
6,96 2,100E-05 1,456E-03 1,480E-03 1,152E-03
7,18 2,150E-05 1,443E-03 1,451E-03 1,167E-03
7,39 1,950E-05 1,393E-03 1,426E-03 1,091E-03
7,61 1,950E-05 1,405E-03 1,374E-03 1,025E-03
7,82 1,850E-05 1,273E-03 1,286E-03 9,735E-04
8,03 1,650E-05 1,317E-03 1,287E-03 1,004E-03
8,25 1,900E-05 1,281E-03 1,311E-03 1,042E-03
8,46 2,000E-05 1,223E-03 1,276E-03 1,076E-03
8,68 1,850E-05 1,186E-03 1,238E-03 1,050E-03
8,89 1,850E-05 1,146E-03 1,198E-03 1,037E-03
9,11 1,850E-05 1,135E-03 1,176E-03 9,980E-04
9,32 1,900E-05 1,092E-03 1,132E-03 9,540E-04
9,53 1,900E-05 1,058E-03 1,100E-03 9,740E-04
9,75 1,900E-05 1,063E-03 1,085E-03 9,875E-04
9,96 1,950E-05 1,050E-03 1,110E-03 9,480E-04
10,18 1,750E-05 1,012E-03 1,100E-03 9,515E-04
10,39 1,750E-05 1,014E-03 1,062E-03 9,545E-04
10,6 1,850E-05 1,038E-03 1,094E-03 9,735E-04
10,82 1,750E-05 1,004E-03 1,070E-03 9,655E-04
11,03 1,950E-05 9,925E-04 1,086E-03 9,845E-04
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Priloha D - Hodnoty simulace laboratorniho

meéreni

D.1  Hodnoty odezvy simulace

Odezva (cm?)
Vzdalenost (m) Ocm 21cm 26 cm 36 cm
7 1,150E-05 1,400E-05 1,050E-05 8,500E-06
6 1,550E-05 1,500E-05 1,750E-05 1,300E-05
5 2,900E-05 2,400E-05 2,400E-05 2,250E-05
4 3,350E-05 4,250E-05 4,000E-05 2,250E-05
3 4,700E-05 5,200E-05 5,050E-05 4,250E-05
2,5 5,250E-05 6,500E-05 7,150E-05 5,850E-05
2 6,000E-05 8,750E-05 8,900E-05 7,950E-05
1,5 7,000E-05 1,235E-04 1,280E-04 1,430E-04
1 9,900E-05 2,400E-04 2,710E-04 2,520E-04
0,9 1,025E-04 2,630E-04 3,130E-04 2,905E-04
0,8 1,060E-04 3,205E-04 3,685E-04 3,650E-04
0,7 1,395E-04 4,155E-04 4,625E-04 4,710E-04
0,6 1,685E-04 5,505E-04 6,095E-04 6,230E-04
0,5 2,225E-04 7,850E-04 8,410E-04 8,355E-04
0,4 3,105E-04 1,129E-03 1,290E-03 1,181E-03
0,3 4,345E-04 1,867E-03 2,073E-03 1,982E-03
0,2 6,810E-04 3,697E-03 4,155E-03 3,884E-03
A A 4 r
D.2 Hodnoty odezvy prepoctené na cps
CPS
Vzdalenost (m) Ocm 21cm 26 cm 36 cm
7 63,95 77,85 58,39 47,27
6 86,20 83,42 97,32 72,29
5 161,27 133,46 133,46 125,12
4 186,29 236,34 222,44 125,12
3 261,37 289,17 280,83 236,34
2,5 291,95 361,47 397,61 325,32
2 333,66 486,59 494,93 442,10
1,5 389,27 686,78 711,81 795,22
1 550,54 1334,64 1507,03 1401,37
0,9 570,00 1462,54 1740,59 1615,47
0,8 589,47 1782,30 2049,23 2029,77
0,7 775,76 2310,60 2571,96 2619,23
0,6 937,03 3061,33 3389,43 3464,50
0,5 1237,32 4365,39 4676,80 4646,22
0,4 1726,69 6278,37 7173,69 6564,76
0,3 2416,25 10382,39 11527,95 11021,90
0,2 3787,04 20559,02 23105,96 21598,92
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