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Streszczenie

Praca dotyczy wyznaczani a r-wnowaUni ka d

neutronowego w polach i wi Nzkach o nieznanyrt
wystiApuj N w megawol towej teleradioterapii fo
w  ktej stosuje sif protony i -odutiohble) ietergpiony , é
prndki mi neutronami . Tematyka poruschananWh p

radiologicznN wok-§ urzNdze@& wytwar zagiNcych
do cel -w radioterapii, al e przedstawione met
mi eszanych (n+2) wok-§ obiekt-w jNdrowych i

i nhauce.

Celem rozprawy doktorskiej b y dotychozgsowgsch o wa n i
met od wyznaczania r-wnowalUni ka dawki oraz wi
promieni owania mieszanego O nieznanym skgad:
pracy powstagy nowe metody spektnriemetdrey eXner
rekombinacyjnych i pasywnych z moderat or ami
zostagy badania o charakterze podstawowym d
jon-w w gazi e r-wnowaUnym tkance sthosowan
joni zacyjnych. W ramach rozprawy opracowar
wielowarstwowy pasywny SWR , za pomocN kt-rego moUli we
energetycznegmeutron-w w pol ach promieni owani a mi
wi el k oScjinych aupreorUd ciywi aj Ncych wyznaczanie jako
Opracowano takUe model wi Nzk-bwega ppmi&tNoket
naniesieniu warstwy’84C mo Ul i we bnfdzie wyznaczenie ener
wwi Nzce neutron-w o wysokie] gnstoSci strum
wi Nzek mieszanych zawierajNcych skadowN gam
dawk i wzglndem | iniowego przekazu en-2r gi i ‘
potwier dzi o zasadnoSI stosowania rekombinacyj
zawi erajNcych skgadowN neutronowN.

Sgowa Kk Ispektroroetiaa & u t r dozymetria, rekombinacyjna komgamizacyjna

detektor termoluminescencyjny, ochrona radiologiczn
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Abstract

The paper deals with the issue of determining the dose equivalent and the spectrum of
neutron radiation in fields and beams of unknown compositiorspadtral neutron fluence
which occur inexternal beanmegavoltageadiation therapyin hadron radiotherapy in which
protons and heavy ions are used, as well as in boron neatpturetherapy and fast neutron
therapy. The topics discussed in the work are directly related to radiological protection around
devices generating higgnergyionizing radiation for radiotherapy purposes, but the presented
met hods can also be used in dosimetry of mi

facilities in the poweengineeringindustry and science.

The thesis aimed to develop new and supplat existing methods for determining the dose
equivalent and neutra@mergyspectrum in mixed radiation fields of unknown composition and
neutron energy spectrum. As part of the work, new spectrometric and dosimetric methods were
developed using recombiti@n and passive detectors with meliyer moderatorsBasic
investigationwas carried out on the phenomenon of initial recombination of ions intissue
equivalent gas used in recomMiona ionization chambers. As part of the dissertation, a fully
functional passive multilayer spectrometer SWRas developed, using which it isgsible to
determine the energy spectrum of neutrons in mixed radiation fields, as well as derivatives of
operational quantitier determiration ofthe qualitative parameters of the field. A model of
the KW-1 active beam spectrometer was also developatth, the help of which, after
deposition of thé®B4C layer, it will be possible to determine the neutron energy spectrum in
aneutron beam with a high flux density and a wigeitronenergy spectrum, also for mixed
beams containing a gamma component. &mpenting the knowledge on the distribution of
the dose about the linear energy transfer in the recombination chamber of th2 Bia#l
confirmed the validity of the use of the recombioa microdosimetric method in the fields

containing the neutron compent.

Keywords: neutron spectrometry, dosimetry, recombination chamber, thermoluminescence

detectorradiation protection
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1. Wstnp

Promieni owani e jonizuj Nce wytwar zane w (
orazmedycznych pozwala na osi Nganie wielu kor z
ispogecPzrmoymi.eni owani e jonizuj Nce | est szer okc
oraz terapii (radioterapia, brachyterapia, terapia radioizotopdwa)g o w diggnostgce
wpraktyce sprowadza sifn gg-wnie do wykorzys
zareww aparatach rentgenowskich (aparaty st a
aparaty do fluoroskopii, densytometry) a k r-wnieU w rentgenows
komputerowych (samodzielnycb Nd ¥ ur zNdze® hybrydowych typet
Energia proreniowania rentgenowskiego generowanego w lampach rentgenowskich
stosowanych w obrazowani u medyc-150kev. Rraywi er a
takich, relatywnie niskich, wartoSciach ener
radiologicznN pacjentaaNotandpeBSesbnelu Sniod ow

rutynowej kontroli dozymetryczne,;.

Stosowanie promieniowania jonizuj Ncego w

kwestia stosowania radioz o t © rpeto@ medycyny nuklearnej, co jest poza tematem tej

pracy)dd eczeni a zmian nowotworowych, w zdecydow
ni szczeniu kom-rek tkanki nNowot wor owe | zI|l ok
pacjenta. W zwiNzku z tym, konieczne staje

promienicva ni a | o nwi przypadiic edjoterapii konwencjonalnej (tj. radioterapii
zwy kor zystaniem wi Nz ek el ektron-w/ foton- w)

promieni owania jonizuj Ncego, jak ma to miejs

W leczeniu zmian nowotworowych najpowszechniej stosowana jest klasyczna
rentgenowska radioterapia megawoltovdgodnie z wykazemMi ndzynar odowe | A
Energii Atomowej(ang.International Atomic Energy Agency, IAEM®irectory Radiotherapy
CentersDIRAC? obecni e na Swiecie uUyt komedytanch | est
w 8304 centrach radioterapii (radioterapia megawoltowa, radioterapia protonowa, radioterapia
ci A0k i mi j onami) . Akcel eratory stosowane w I
obecnie 99,28% wszystkich urzNdzeE

Radioterapieelektronamiz e w z malichzdaus w tkamce stosowana jest do leczenia
nowotwor -w pogoponwchhrgyyptakd&ku raka ®Pgupaskona
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wradioterap i  Sr - d ogkepieafe W mrejypadku ggnbiej pogoUo
jest stosowaie radiaerapii fotonowej lubradiaerapii hadronowejW ostatnich latach coraz
cznSciej stésbwamjest mdidtesapia protonod®, a t akUe prowadzc

i nt ensywne pradaterapiicd kirUjormamiNncirejonamiw i gfC& 1Y,

Zar - wno w ku praditgrgpia d konwencjonalnej (t j . wykorzyst u
wysokoenergetyczne promieniowanie fotonpwak w przypadkuradiaerapii hadronowej

zwi fkszeni e ermperogriie np cocwzaltukeoowksbjn wk aj Kcegbi z ov
terapeutycznego i dostarcie wymaganej dawkp o ¢ h g odo itkanki enpwotworowe;j

pogoUonej na pewnej ggfibokoSci w ciele pac
foton-w/ hadron-w prawdopodobi e@Est wo zaj Sci a
el ement -w urzNdz,gmaikar ztekanekN tyazjnemiwsastd t ak Ue
W wyniku tego procesugener owane | est promieni owani e r g
r-Unego rodzaju czNstki obdarzone znacznN e
aco za tym i damikgo cwj pidepmataN ecdt a oraz wpgywal
ochrony radiologiczne,j wo k, Wi NcamijdNszcwehba |

naraUenia personel u.

Dla megawoltowejadioterapii fotonowe{ e ner gi a f ot MaV) najbapdaiejy U e j
istotnes N reakcje |deédvr owwen i Xa c hoodddzgbkoangrgetyezmyi a
foto n - zwlementamp § o wprzgspieszacza liniowegtbudowanego ma t e r o daujU ewj
liczbie atomowej(m. i n . wo |,f r delardajodd - wech wyni ku gener
wysokoenergetyczne neutrgnig t - proeS r eddenpiooe m je Kwgdiele pacjentaa tym
samym sN 7Fr - ggrear adNedRgisiakwlvwpeedstawiongrzekroje czynne
reakcjif ot o n -waelfrachl &ykorzystywanego jakena t e komst@ugcyjnye |l e ment - w
ggowicy medycznego ,qkzxied elnen tpart aaw dl oi proidoovbe geoEs t
tego typu reakcjma charakter progowyp| a at om- w b i dikdmky c he bwd gl & d
naichma @ozby atomowewt - r nemag Nsekiz pawyd&sizg cwm rozwaUa
s N g e n eluboiat amaezeniez punktu widzenia planu terapeutycznegadhrony

radiologicznej jest pomijak
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Rysunekl.Pr zekr oj e c zjyNdregpwin)dd ea k ¢ jzie evblfram#Z®t op - w
Procentovma z awart oSiv wpbWwompmtural nie wyst#uj Ncy m
(26,5099, 1¥3W (14,31%), 85V (30,64%.

W przypadku proton-w oraz cifnUkich jon-w
sytuacja wygl Nddia anapbogi praoienoWej czNstki u
o war t oMaVido 25aMeVE podczas gdy wadit er api i jonami wigl a
energifn irdgOMéMIU*”L 0 ®r zy takich wartoSciach ene
mogN zachodzil wgaSérwi ewnwmokwUdlyememat achaken
przyspieszaj Ncej, ukgadu ksztagt cwmegojaka wi Nz

r-wnieU w el ementach pozycjonowania i w ciel

Podobnie jak w przypadku wysokoenergetycznego promieniowania fotonpwadgo
iwtym przypadkyn aj wi ikszN uwagfi zwraca sif na wt-rn
zawierajNcedpi aganeltyon-w o szerjokkm oz Nmi le
ni eposi adaj Nce g,andiuen k 8 N e Wwe ksttrayncizenegoni zowal
bezpoSredni. Z tego powodu ich fzasifigd w po
wielokrotnie winkszy. Podst awowy mi procesam
oddziagywania sprinyyes&urzelk Ndeagdo meompwny
energii kinetyczngjor a z reakdéw ewyjnNdkruowlet - rych gener owe
gadunki em czNesdbowi awtl a jwWEeaScizwN joni.zacj n
Prawdopodobi e@®two oddzi adykanibaarmewt rsoinluni z

i zotopu pierwiastka,,orakt odymneegiriroki oedyica
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pod uwagn powy Ue|j opi sany <charakter oddzi a(
detekcji neutron-w jomstrudnymbga dmpii @ mimgelstracino o my
czNstek wt-rnych bAndNcych produktami reakcj.i

Neutrony mo g N hiegHcianymi produktami kibmczny&nistosowania
wysokoenergetycznego promieny o weainiilak i agta mnjao, n
wykorzystywanes N t ak Ue do prowadzenia radioterapi.i
wmedycynie do | eczenia zamian n onatgchmvwaspoo wy ¢ h,
eksperymentach Jamesa Chadwicka z 1932 roku
promieniowani&®. JuU w 1936 roku John Lawrence i
dotyczNce wpgywu dziagania neutron-w na kom-
W badaniachtyck ar ej estr owdmy pipradiekk | i czby | i mfocy
napromienionych szczur - w W por -pwrcéhrgion i rzt yar
pochodzNcy mi od pr omi &h Wdywaanyma roku ®publigogan® ws K i
prawinkt - rej o kproecl apnoot fidbadwekNice od neutron-w o1
rentgenowskiego wystarczaj Nce do Samdmsal@8c zeni a
invitro or az uSmi er ceni ainvizofd Kimgzeamym wynikem ytego
eksperymentub y g o ws KJezaneetrony charakteryzuj N S
efektywnoSci N w zniszczeniu zdrowej tkanki 14
zniszczenia kom-ywkkarzaydNicwoma wyah fnkszonN p
kom-r ek nowot wor owyacthac hW pk olwajdiz y a o szereg
kom-rkach bakteryjnychak ziwinear zmpcdyddd) MredaciezSMiierr re
w 1938 roku Robert Stor(ako pierwszyz ast osowa§d wi Nzki neutron- v
zmi an nowotworowych, co moUna traktowal | ak
rodzaju promieniowani a Wwvivd&e Terapia nazywanwBNTwo r - w
(ang.Fast Neutron Therajy r eal i zowana byga przez wiele |z
r-whi @ P@PI)lsZeewzgl idu na zmniejszenie |liczby
odpowi edni N aparaturN zainteresowanie FNT sp
na | eczenie nowotwor -w o wysokim ryzyku wznoa

tejporyn a S wWNEpwdéd®mog Nc ponad 35 ty&¥ficy pacjent - - w

Ze wzglndu natgegmMdoadwyi ahywwarki a neutron-w
generowani a wth arnakcthe rcymzyusjoNeckhc agiRiztji @i€o za tym
i dzie wysokN skut e BRetatve Bidlogital Effdctivanéss, RBEN r (oadrzg .§
Ssin pomysg zastosowani a .rPerwdzy aap tewforrmerapiie r ap i i
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pol ega na podani u p aocwysekin pozekoju cayorSmn & ar eaikd ji
zneutronami t eprefereccgmdyork yj &k tsirry wowekVdadrugiem nowot
etapie tkanka nowotworowa poddawana jest napromienianilN n e Nt r on-w o odpow

widmie energi w wyni ku czego n a pozi omi e kom-r k o\

zdostarczonynwc z e Siruikdji dem oraz | okal na mhszzaemey cj a ¢
tkanek nowotworowch. Naj powszechni e]j znane met ody
zreali zowane zost agy-newtronpvejs(@dngboronneuteom eapture bor

therapy, BNCT, gdzi e noSni k znak o¥WBEHWY jPeotwaidzomnep dm ]
badania nad wykorzystaniem innychu k | iodvysekim przekoju czynnynna r eakcj n
neutronu z jNdrem atomowym, wSr-d kt-rych
gadolinu**Gd. Ten rodzaj terapiilor e S| any JNEB (ang. paddiiniumn@wtron

capture therap)436),

W ostatnim czasie prowadzone sN takUe ba
protonowej z mechanizmem stosowanym w BN@Pacjentowi podawany jestn o Sni k
znakowar izotopembord™B, kt -ry w wyni ku reakcji j Ndrowe
czNstki alfa o wysokiej zdolnoSci jonizacj.i

PBCT (angproton-boron capture therap{” 3% lub PBFT (angproton-boron fusion therapy

Rozwi nNi naleUy nieco kwesti jzmrodwhoi avw ykwanrt ie:
ni epoUNdanej dodat k oweradiaerapiinfdtanowpj ohddranawsj, jakt 0 S 0 W
r-wnieU w przypadku celowego stosowania neu
podkreSl il ,(j akeo ncezuNsrtokniy p o xiyezmegdomiee gprawndkwj |
jonizacji oSrodka w spos-b bezpoSredni, a do
oddziagywa® niespriilUystych z jNdrami oSrodka
jonizacjn oSrodka or az Wiriptscdneji nidsioned @mpea z y ¢ j i
wysokoenergetyczne neutrony. M- wimy tu o zal
od ich energii. Wpgywa to bezpoSrednio na v

neutron-w z tkankN.

Dawka skuteczd® ( wi el koSi sguUNca obliczeni om), E
waUonych mawaebnyocdw,zeHvniitr znego i wewnftrzneg
[ narzNd-w, T, uwzglifadniajNcmnczynniki wagowe

O BUOO BUOU BUO Oy (1)
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gdzie wr oznacza czynnik wagowy promieniowania Brr oznaczau Sr edni onN da:
pochgoobjindNo@®e Sl onlkanlpi zleadbb encanri zeN do baw it dMZSwji Nc
czynnik- wwagowych promieniowaniao k r e S| one Mo sdagypapodewN Ko
Ochrony Radiologicznej (angnternatioral Commission on Radiation ProtectiolCRP)

w rekomendacjeh z 2007 rokf® i zost agdgy pfTabeidstawiddbmae nwutr
dodatkowq graficznienaRysunku 2.

Tabelal.Wart oSci czynni ka wag6®™wego promieni owani
Rodzaj promieniowania, R Czynnik wagowy promieniowania,rwv

Fotony 1

Elektrony i miony 1

Protony i piony nag¢c 2

Cz N s:alfakfr'agmenty rozszczepienia, 0

cinUki e jony

Neutrony, &< 1 MeV cv p rQ 4

Neutrony, IMeVO B ™eV ufit  p RQ 7

Neutrony, B> 50MeV chh oft @ h T

Na uwaghin zasguguje fakt, Ue dla neutron-w

swoj N wartoSi wdz @2, 50 oS pio nadd e2epgdkr eSlua rloa
znaj omoSci rozkgadu st r uranesin(widma reeergétycameyge w = w

neutron- w) .

Z punktu widzenia dalszych rozwaUa® dotycz
wykorzystaniu rekombi nawarjtno cunz kpoeed sposhbieinn fzaarcr
okreSleni a czynni k-w wagowych p rwoaohramie i o wa n |
radi ologicznej wartoSci czynni ka wagowego pr
stricteo czynni ku) powi Nzane bygdy ze wsm@koczynn
funkcja | iniowego prgaverkkamendacgaochdGRE z 1977 raku jakk r e S |
Q(L)“Y. W kolejnych rekomendacjach ICRP z roku 1490 met oda okr eS|l ani
wagowego promieniowania zo®owadaenmieemiowrya hz ev
dozymetrycznycht aki ch jak dawka r-wnowaUna i dawk a

zestaw czynni k-w wagowych promieni owani a, k

18



zastosowa@® w ochronier r adsbhnggyiomkin@fBE davar t o ¢
r-Unych rodzaj-w promieniowania. Obecnie ob
promi eni owania w duUej mi erze bazujN na tycl
ineutron-w w wielu miejscach Pprrzzyyjjimuej &w azrut poes
uwzglindniajN wyniki eksperymentalnych badaGE
dla skutk-w stochastycznych. WartoSci RBE zb

rodzaju promieniowania wraz ze spadkiem dawvki ¢ h § o npiomien@yani&>d

25

ICRP 103 (2007)

’ - - - - ICRP 60 (1990)

= = )
o ;] o
T T T

Czynnik wagowy promieniowania, wR

[é)]

O [ M AT EETT ] M SRR M EETT ] M AN EETT ] M AT EETT ] M SRR M EETT ] M AN EETT ] M AT EETT ] M EETTI
1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04

Energia neutronu (MeV)
Rysunek2.War t o Sci czynni ka wa go0 wklgao mea wtnriem:-i vo wa n
energii wg. rekomendacji ICRP z roku 1999 oraz 200¥"9. Wa r t o &Sz rioku 1990
przyj muj N war natofies dopsksrzeamael ne bygJo aproks

zgodnie z zaprezentowanN krzywN.

Nawi Nzuj Nc do wartoSci operacyjny®drazst os o\
dodat kowo maj Nc na uwadke - pyptla wysmipnj Nwaa i
zakresie energii, naleUy podkreSIlii,Qmdl eUno:
liniowego przekazu energii, Q®Y. Zal eUnoSi ta charakteryzuje
ini ezal eUna od rodysanekud promeée emi ewabowi zuj Nc

zostagy wprowadzone®pw zceezl ul MR ews | reonki uaH: 1r 9- 90N 0 \

0 00 00000 )
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gdzie D okreSl a diaaamwkm ppumndckicg cen itiktaNmkw , Q wsp -
rodzaju promieniowania w tym punkcieWar t o ScbazQ(jLN na wynikac
radiobiologicznych prowadzonych maodelachk o m- r k owy c h i, mod ke kru:l vamr in
bada® na YW erzypadhky neuwzgohiau na r-Unorod
przez nie wt-rnych szzNMetgek nin@eajadadodwdmychj,est
ws p- gczynmipasmcujwazkgd Sicdini aj Ncej rozkgad dawki

0 - 0000 3)
gdze O — j est rozkgadem DwszystkichlcizdNesmek maGadow

(zpomi ni dlceletmr on - wmawtNcryncyhc hydzi agd ww dhaymwe e po

punkcie.Mowa jest tutaj o nieograniczonym L w wodzie.

35

ICRP 60 (1990)

30T - - - - ICRP 21 (1973)
25 |

20 |

QL)

15 |

10 |

1 . .1.0 . .léJO — Z.LOOO

Liniowy przekaz energii (kev/ Om)
Rysunek3.Zal eUnoSi wsp-gczynnika | akoSceénergir omi en
Q(L), wg. rekomendacji ICRP z roku 19%#80raz 199¢¢. Obecni e obowi Nzuj N
z roku 1990.

DIl a wszystkprdmireodizoaya n a , podstawowN wi el

ocenie naraUenia jHskreSwaomwaWnidlangawlkiunkci

fantomu w postaci kuli wykonane,] Z materiagu
Sredni cy glcmy kJjtacdSiatlomowy: 76, 2% tlen, 11, 1%
azotf*. Ze wzglnindu na trudnoSci w realizacji b

20



w przypadku p-1 mieszanych/ neut ramn orwyzcbhi ewlynnoi
zrzeczywi stymi pol ami poszuki wano I nnej Wi ¢

zmetrol ogicznego punktu widzenia podstawowN

jest energetyczny i kieruymbovyca bmkFardy f1 ue

neutron-w [ r-wnowaUni ki em dawk i dopr owa

wsp-gczynnik-w przeliczenio@®Wch fluencji na
© _Q0Ok Q0 (4)

gdzie H oznacza przestmenny auindywiduathgiv®io d(p owi adaj Nc
wsp-gczynnik przelicgzemieowyetfylceerycijriozrkad adla Wk

Ze wzglndu na to, Ue maksymalna energia ¢
250MeV®), widmo energey czne neutron-w rozci Nga sif
wi el koSci. Powoduje to duUe trudnoSci pomi art

pozwal aj Ncych na okreSlenie r-wnowaUnika daw

Ni esi e za ksoonbsNe kiwoe ntcajkeUew postaci zgoUonych o
analiza naraUenia w nieznanym polu promieni
neutron-w wymaga znajomoSci widma promieni ow

Podsumowuj Nc, fizycrze®l awiied kro-Swith(takplakiNicae e
fluencj a,opeauyt rbaawkva ,P)eWhdgni hod&ci mierzal ne.
wsp-§gczynni k jakoSci promi eni owani a )mdwszech
wiel koSI fizyczgpamwy wsaz ujchoyn nn ak .dedankyz pumktub i o | o ¢
wi dzeni a stosowani a met od i detektor - w re
promieniowania mieszanegk oncepcj a wyznaczania estymat ol

promi eni owania jest aktualna takUe z metrolo

Bi or Nc pod uwagn temat ykn n ie rplizestyzenaegg roz
r-wnowaUUni ka dawki or az wi d ma alpe Oymi e miz o wjae
podkreSlii, Ue H*(10) jest obecnie podstawow
w ochronie radiologicznej w cel u zpmsone S| en i
promi eni owanie jonizujNce. ZaleUny jewt od e
o k r e SH*@Q) wagpolach promieniowania neutronowego w z al eUnoSci od

niezbndne jest wyznaczeni e
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a) widma energetycznegoneut r,ofp - w zastoewania wsp- gczynni k-
przeliczeniowych fluencigawkg 'Q O ;

b) dawk i podObfanci wsej gczynni ka,Qg. akoSci pr omi
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2. Celiznaczenie rozprawy

Celem niniejszej rozprawy by gdotyclicpasoaycto wa ni €
met od wyznaczania r-wnowaUni ka dawki oraz wi
promieni owania mieszanego 0 nieznanym skgad:
pracy powstagy nowe metody spektzepmwadzoney c z ne
zostagy badania o charakterze podstawowym d
jon-w w gazi e r-wnowalUnym tkance stosowan

jonizacyjnych.

W ramachzrealizowanychprac wykorzystywandé y @2y metody pomiarowe w polach

promieniowania mieszanego+o):

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

pasywnym SWRL[B,G], w kt - rym detektory termol umin

w kilku warstwach w kuli wykonaa | z materiagu pegni Ncec
neutron-w. W centrum kuli moUna umieScili
(wymiennie) komorfn rekombinacyjnN, umoUl i
jakoSci promieniowania w &wabhymspgiamkecioe wp o

stosowanej powszechnie spektrometrii kul Bonfi@raMetoda stosowana jest do
pomi ar -w Srodowi skowych w mieszanyoh.pol a
b) Metoda aktywnpo parta na rekombinacyj nej komor ze
polipropyl enmwymednoedaesNc[gF].rSolgm ajo dkeorneotr c
mi erzony |jest na kaUd eetodaprzezriaczdna jestial p o mi
prowadzenikle ppaSwaeawtinhzoce promi eni owani a ne
c) Met oda aktywna bazujNca na r-wnowaUne|j
jonizacyjnej typu REM2 [C,D,E]. Metodajestst osowana do prowadze
Srodowi skowy c h. kanienirdothadjiwzi aar - wamzestrzennm

r - wn o wadanw Ki or az yfhetg dawces g g a O @jom itkdnte

i rekombinacyjn;n ws k aiF njiakk o Sc i pr®%i e nRloQuvambifnad Nc y
estymatorem wsp-gczynnika jakoSotikipadbdmie
dawki wzgl ndem l i ni owego pr z ek achu ene

mikrodozymetrycznych.

Prace bfidNce przedmiotem rozprawy obej muj N

promieniowania neutronowegoa k o skgadowej p-1 i wi Nzek mie
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akcel erator - w terapeutycznych, a t akUe akc
badawczych. Wyniktychpr ac dostarczaj N nowe | wiedzy i r

moUna zastosowal w praktyce dzagtosowaniachycznej w

24



3. Metody

Opi sane w ramach rozprawy metody bazuj N na
ni edoskonagych, met odach charakterystyki p -
neutrony o szerokimwidmiener get ycznym maj N znaczNcy udzi
mamy na mySli okreSlenie jakoSciowyclychpar ame
rozkgady dawki l ub fluencji wzgl ndem odpowi €
neutr on- w.zty, wniniejszgnkrazdziale przedstawiono syntetyeanformacje

ometodach biAidNcych podstawN zrealizowanych w

Wszystkie metody opisane W niniejszej rozp!l
| nstytutu Met rBoheyginéj Politechniki Warazaveskiej (iIMilBW) oraz
Dziagu Dozymetri.i Promieni owania Mieszanego
(DDPM NCBJ).

3.1.Spektrometriab a z u j Nkelach Bormera

Obszerne przegl Ndy metod smelrna omeitnii wnet
Davida Thomaga®®¥ i Franca Brooksér:®) Opi sane w rozprawie p
znaj bardzi ej powszechnN, pomi arowN metodN

neutronowego jakN jest metoda wykorzystuj Nca
centralnie, wk ul i stych moderatorach wykonan§®h z po
Met oda t a, ok r eS| anMulti-Spherej Barner Spe3eB SpEctrogtm g .
oryginal ni e zapr opRichada 8rarabletta,oRonalla Bwingari 7 @ra
Bonner&?. Jak o detektor n e pwykoystanewzliogacomy Wil (dy c h
96, 1%), scyntylator ufiiplosEtuac iorkarzy szzetsa gauw jpo dikc
kul o Srednicy od 2 do 12 cali. Nastfipnie wy
neutron-w w kY Horls e/ ovdy kD0 zyst uj Nc neutrony
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pochodzNce =z r e atikofzegoo tNdzryomayncoh ,f uwan kweyj e odp o w
zestaw- WlLi Kr(Esdt ag moder aRysunek4dp danej Sredni cy
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Rysunek 4. Odpowiedzi detektoréL i | ( Eu) z moder at or eod2do post a
12 cali®),

Ze wzglndu na to, Ue w praktyce badane pol e
wi dmi e energetycznym (od pojedynczych meV
odpopwi ed¥ detektora MSBSS bndzi e zal eUna 0 (

Przykgadowo dla neutron-w termicznych detekt

(ang. bare detector , a dla neutMe\W - na kos yemmaelrngai iodlpowi e
uzyskiwarm j est dl a modecraaltio.r aOdop oSwieeddrnziic yd elt2e kt or
ener gi i neutron-w nazywane sN funkcj ami odp¢

model owani a met odNMoMe CGarle Me@ad; MOM . an@. mi ar i

moUl i woSci, uzyskane odpowiedzi waliduje sin

neutronowego o wybranych energi&éf®.

Odpowi ed¥ d potsd kawmmfuakcciMi o d p a(&)i we lbdanym Rolu

promieniowania neutronowego wi d mi e en e(rEg)e toykcrzenSylmo nia j est
0 .Y O 0Q0O (5)
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imoUe zostal przybliUona za pomocN sumy:
0 BY OR 0O 30 (6)

gdzieg O30 j est fluencjNymeptrzemnzwalwe i es@er gi i
okreSlonym @ak -Ojj esiterqgdpowi ddai Nedet ekt wra g

Znaj Nc funkcje odpowiedzi w s z-ynsodekatorcohaz k o n f i
podstaweve informacje o badanym polu promieniowanmi@o Ul i we j est odt wor :
neutron-w w badanym pol u ( dek on wnmdlding, j a Wi
deconvolution®*®)  Ni e jest to zagadni eni estogpwamgh e, d|
w trakcie poknilakamwaq&kiid kadpowi edzi) jest zde

przedziagdg-w energetycznych w docel owym wi dmi

Matematyczne metody dekonwolucji widma neutronomegpUna podzi el i | na

zebranychopi sanych szczeg- gow® mgnt zez Marcel a Reg

- odwr -cenie macierzy i r ozc@jgdaak prowadtiglasm g war
widm, kt-re sN niefizycznewart s Bueritigmi o0sc

- metody regularyzacjnp. regularyzacja liniowa i regularyzacja nieliniowa;

- dopasowanie widma metodN najmniejszych |

- metoda estymacj.i parametr - w;

- iteracyjne metody dwarzania widma,

- zasada maksymalnej entropii;

- metody stochastycznenp. metoda Monte Carlo, algorytmy genetyczne, sieci

neuronowe.

Obecnie najcznSciej st osowanewindama ndeutar @ro
b a z ujmstodaditeracyjnychi kod GRAVEL®® i kod FRUIT®", metodach maksymalnej

entropiii kod MAXED®8) oraz analizie Bayesowski&j’>,

Jako detektory neutron-w termicznaier st oso
Sphere Spectrome)ry st osowane mogN byl zar - wno ro0ozwi
Istotne jesta by wybrany detektor zawierag matmeri ag
czynnym na reakcjn z neutr onami termi cznymi

ukdad aktywny wykorzyst uj Ncnne detpkiory kbudpwanet a § y
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zmateriag-w o wysokim przekroju czynnym na
proporcjonalne liczniki helowdHe®® c zy | i czni ki proporcjonal ne
boru 1BFs, WSr - d ukgad- mapaFywmodmaz ukgady opar
aktywacyjnych(np. Au®3, Dyt"®) lub na detektorach luminescencyjnycip. TLD 74 79),

Ni ekt -re z obecni &ulBonnerstzawwERBSS énig.Exterded Range w
Bonner Sphere Spectromgt’”’® pozakulami o standardowgh wymiarach z awi er aj |
specjainekule w kt - rych umieszcza si (p ROkugeodk ii wiyak dNrc
prowadzeni ewidpaonneiuatrr-ppa wwUej , Z2® maMaatzenien.in.
wpomi ar ac hadranowychg k cel er at or -& ame & ypomiaracte h
wysokoenergetycznego promieniowania kosmiczfégo

Probl ematycznoSi stosowania wielu kulistyc
Srednicach w tym samym punkci e pomi arowym
dgugotrwagych pomi ar -w o0oraz wysoki ej precy

kaUdor az oenmeieratoraniDadatkowo, przy pomiarach realizowanych w zmiennych

w czasie polach promieniowani a, pojosowania si n
odpowiednichkk or e k c j i uzyskanych wynik-w..pWjawi §yku
sin pipeeewske-rych zamiast zestawu Kkul Bonner

detektorami lub z detektoremk t - r ego pozycj a mogQgaby sin
moderator&?®)., Zapr oponowane rozwi Nzania majN niew
ustawieniu geometrid.i pomi ar owe | przez ,cagy c
dla odr -Unienia od MSBSS, powyUej g.pingeana me

Sphere Bonner Sphere Spectrometry

W 2008 roku Mercedes Lis i in. opublikowal
detektor  -w ®PD Zva StSBSBwal i oni ukad oparty r
12 cali oraz detektorach LIF.-TiMgTLB OO umi eszczonych w trzech |
pgaszczyznach (po dziewini det ek tRgsunkuns,. w  k a U
Detektoryto prostpad o Sci enne pastyl ki O o wzpagaceniua c h 0
94,9% wOLi.
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Rysunek5. Rozmi eszczenie60d@tekpot i wt FLEBnowe| kul i

w e d &anegpciji Lis iin.®®

Zastosowanie ukgadu z pojedynczN kul N pol
umi eszczonych wewnNt r z pasywnych detektor -\
wyeliminowanie problem-w typowych dla ukgad:-
na zakhgygragal eUOnoSi od szerokoSci idmplyl s - w,

czas martwy ukgadu.

W ramach niniejszej dysertaciA] zapr oponowano uk cglowlej opart

polietylenowej kuli pegdniNcej roln mhdezator
kuli w zupegdni eRysumelw@ }] Kostogun&ajitho(rozwi Nza
- wprowadzono pr omi eni owe rozmieszczeni e det ekt

ggnbok oS pioavd a dkay INocny c b rcated 4calec @raz ,5cala;
zestawyd et ekt or - woru win®sni @z;mnm e co 60A

- zastosowanadetektory typuMTS (LiF:Mg,Ti)®", tj. MTS-6 o wzbogaceniufLi
powyUe|j 9 9 ,-BPowvzhwgaeeridl MT ® k 0o 95 %

- wprowadzono mbWbrwdB8lveprpoprzez umieszcze

kul i wy p eKpmdrygomieapyjn@gtfpuB2 oznaczanej -2 kUe | a
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Rysunek 6. Rozmieszczenial et ekt of6- ww MIToS i et yl enowedgli kul i

w e d dgawgj koncepcjiNa rysunku pokazano dwa warianty: bez komoryBa( ¢),-omraz e

zkomor N B2 umieszczonNKadoelg®®®8ntralnej cznSci k

Zaproponowany ukgad, 01z (Sektrantetn Wielevarstoooyy e m S
Pasywny) akmodld liewiiae

- widmaenergetycznego neutron-w
- wartoSci przestrzennego r-wnowalUni ka daw
promieniowania neutronowego;

- kierunku propagacji neutron- w;
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- dodatkowych j akoSci owych parametr - w pol a (w

komoryB2).

Ukgad stosowany moUe byl w palwdeh ap Nemic én isdk

neutronowN o wi dlod0MeVener getycznym

32ZKomora wielosygnagowa

W odr-Unieniu od standardowych ukgad-w ty

wprzypadku charakterystyki wt -rnych p- | pr o
wi Nzek neutronowyoti izlgimsst @lSitd un erua usmindvivi a

oddzielnN klasfi metod pomiarowych i w zasadz
promieniowaniarozproszoegow s pos-b DbezpoSredni . Przykgad
martwy eliminuje motOln woeSiu zlaisctzonsiokwawn ipar owp o r
na nich opartych . Praktyczne zastosowanie v
FNT) wi NBeoniséadiznpSci N znajomoSci energetyc

neutronowegé wy ni ka t o z isiRIBEewtzalngdmo$8aezNstek gen
reakcji jNdrowych od energii @(awianghwobesrej ne

parametr-w fizycznych wi NzKki

Do okreSlania jakoSci owywihNmelkatzr o h 0B cs toawy @ W
wradida er apii stosowane sN zar - wno®Hetda ywzpmlsiydy
na dgugi czas trwania pomiaru oraz dgugi c
praktyczne stosowanie metod pasywnych w wielu przypadkach jest podyktowane brakiem

alternatywnych rozwi Nzvnggh.opartych na metodac

OgraniczajNc metody do metod pozwal aj Ncyc
wi Nz ki nguwttrycmmowoe jsnietody pasyavme @pasehia foliach aktywacyjnych
chociaU w ostatnich | atach pododachi RINNNczys i i me
scyntylatorach organiczny@h.

W zwi Nzku z tym, bazxth Nodohaytdadwipadezezes |
DDPM NCBJ przy okazji projektowani a i konstr
mi eszanego, zaprojektowano [ wykonano spec
przeznaczonN do pr owa d mienowania peotroriowego oszenskinwi Nz ¢

zakresie energii i wysok8%j gnstoSci strumie
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Komor a wi el osygnagowa, -b 7z n ajce vtn a vwwnioal Iekoal INe
r-wnowaUnN tkance komorN jonizacyjnN, docel c
opartym na met anMRa.o JeeisSnikeonmour Ndocyll i ndr yc zi
elektrod pol aryzuj Ncych wykonanych z p edpdii bayoopty
jednoczeSnie rolfi moderatora neutron-w o r -
obj At oScRysukek Mar yw (centralnej cznSci kaUdej
el ektroda pomiarowa wykonana z alweskuteki um z |
jonizacji QJgadunek elektryczmy, OduedoddSimonmi
polipropyl enowego zawnmedo &0mm.n Avw yz aokdrpeosmi ee d&Fd
KW-1 byga zaleUna od energil.i neutrpokwyt el N
26em warstwN ¥aqlika bor u,

[ 1]
=
g
|
|
mmilllli
I

N
& I 1 1T 1 =

Rysunek7. Komor a wi el oslyign a gosiong.j] QkkWwio wej Sci owe d]I

lewej strony komory, widoczne elektrogyo | ar ypzWjnNdNece r ol A moder at o

10mm do 160nm.Wi zual i zacja wykonana za pomocN gr a
Flair*0),

Konstrukcja komory umoUliwia akwizycjn sygl
sposnibezal eUny [ jednoczesny. Dzi nki ter mu
ilakwi zycji danych w skr:-conym 6562 a/sltage/Low n p . S

Current Scanner Caff’w po gNczeni u z ef66lBEP obetektroneem Ke i t

wi el okanagowy.
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3.3Rekombinacyjne komory jonizacyjne

Rekombinacyjne komory jonizacyjne to kIl asa
przeznaczona do prowadzeni a pomi ar - w dozy
zawierajNcych co najmniej dwiWw ogkJ oddiace , pr o
rekombinacyjnag s t definiowana |jako komor a, ddzoiziykme t r
el ektrodom wykonanym z materi agu r-wnowaU
r-wnowaUnym tkance pod ci Snieniem. |stotN dz

lokalnej rekombinacjij on-w w gazi e wypegniaj Ncym komo

rekombinacji, szczeg-|fPe WekambUna8fN obj i
met ody pomi arowej, konieczne jest wykonani e
pol aryzuj Ncego | ub wyznac zeenia &mop/& §%h e\ char

wybranych metodach rekombinacyjnych stosowar

wybranymiparametrami.

Praktycznez ast osowani e rekombi nacyj n\yomadzeneem:- r j

pomi ar-w dozymetrycznych:

- wo klinigwychmedycznych akcel er@t76% . w terapeuty

- w o0 Sr aatlikterapinprotonow&fs19)

- w terapeutycznych wiNzkacH* '™ eutronowych w

- przy terapii boroweneutronowej'2113)

- we wt-rnych, sJgabo okreSl| onycvwh Sroo daccvhi sgkru
pracy w § N c z a j akceleratorytysokichenergii,generatory neutronowe

- wok¥y-ded izotopowych oraz mo rpoewseycagelt yc z

w wyniku reakcjij Ndr owych thypw (I @bro) ait ofd,ach wzor
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Rysunek 8. P r z e @&siowyjmodel rekombinacyjnej komory jonizacyjnej typu RERI

Wi zualizacja wykonana za pomocN%raficznego

W ramach niniejszejopoapowanpaswosawagauby@e
(obecnie NCBY i produkowana przez Zjednoczone Zakg
w Bydgoszczyrekombinacyjna komora jonizacyjna typu REXM®114) Przygotovany przeze
mnie nodeltej komorydo prowadzenia symulacji Monte Capazedstawiono n&ysunku 8
[C, E]. Jest to cylindryczng,oni zagcgWwaldna ztakamec
el ektrod w wuvkgvadbdiegggymas kKo mora wypegniona |
tkance bnAndNcym mieszani nN metMPauN ramachpracc u ( 5
pomi arowych komora wsp-gpraéowa®Ba ktelrekhbr ar

byga akwizycja wytworzonego w objnAntoSci czyn
napifncia polaryzujNcego w spos-b umoUl i wi aj
pomiarowych.

W og-|L woScel u wyznaczendawki - wna waplbmiokcaN |
rekombinacyjnej r-wnowalUnej tkance niezbfdne
oraz wsp-gczynnika jakoSci promieni owani a Q,
promi eni owania, bazujNorna gizNtsa 8ki njagmidoavajr

Q jest definiowane jako funkcja nieograniczonego liniowego przekazania enerdii, lub

LET) przez czNstKki nagadowane w wodzi e. W
powi Nzano zjawisko rewombliinmicgwy mogrzNe kadwani
czemu moUliwe jest, za pomoc N RIQektymowanien acyj n

wsp-gczynni ka | akQaSctiakplreo miyezmiaoccwaemiiae, dawk i |
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Odpowiednio skonstruowane komory rekombingcne s guUN teU jako f an
pochganiani a i rozpraszania promieniowani a
charakter oddziagywani a neutron-w z mat er i

prawdopodobi e@®stwa zaj SdiE az proastzecrzieNg -d dn yerhe rog

i zot opowego rozpatrywanego materi agu, do ok
konieczne jest okreSlenie widma promieniowan
poszczeg-lne reakcje. #hiobwgo dai il thudomwat aj W
tylko w dobrze znanych polach promieniowani
neutron-w nieprMeekr aw z@rj Nycyadk w2 0p - | promieni
koni eczne jest stosowani ehobliezén@mmi npnergczngmi.o wy ¢ h
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4. Wyniki

Poni Uej przedstawiono podsumowanie wynik-w
podstawn niniejszej rozprawy. Szczeg:-gowy Of
znalefl w @adpgkwiugamcihclkt anowi Ncych przedmiot

zostagy zamieszczone w ZagNczniku A.

4.1.Pasywna spektrometria neutronowa spektrometr SWP-1

W publi kacj.i [ B] przedst awi-1lj Breedstavaoms tamn u k ¢ j T
t akUe wywiiekdiziodsppoekt rometru w kt-rym zostagy
MTS-6orazMTS7 dl a wybranych p- | p®%% reaji dwjaMad yac m ¢
w laboratoriumwzorgu Ncym Dzi agu Kal i bracji Aparatury LC
obowi Nzuj Ncy Certyfikat Akredytacji Nr AP 07

Przeprowadzone badania pozwoli gy na okresS
skgadowe|] gamma (detekdorgdt ylhpdga dMidBe | neutr
MTS6). Przy zastosowani u i Z%uBep’¥Gvy crho GFlri-wlee gb v
okie®ie zakresu stosowal noSci zaproponowan e
kulistego do uproszczonej spektrometrii neutronowej w polach promieniowania mieszanego
wodni esieniu do przestrzennego r-wnowalUni k

neutronowejDodatkowo w ramach prowadzonych prac wykonano pomiary z zastosowaniem

filtr.-w modyfikujNcych widmo energetyczne ne
at akUe zastosowano inne niU domySline ustawi
odpowiedzi @t ekt or -w TLD w zal eUnoSci od ustawie

promieniowania.

W ramach bada® opi sanych w tej publikacji,
w dw-ch wariantach: z centralnie umieszczon
B2®) j ak r-wnieU w iwa rcieanntcriael nbyenz wkyopneogrnyi e ni e
materiagu r-wnowaUnego rzeczywistemu moder at
okreSlenia funktpir- -wdpawikedencpgéataeumavon- - w w
do 100Me V. Ener gidil an elutt rroync tw p repdnoabdrzaomoo psryznyu | zaace
j ednej enerwiakireerobefdeampdlét rony termiczne o e
25meV do energi i maksymal nej wyni kaj Ncej z
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dotyczNcych przekroj-w czynnycMeV.dMtgmcale ut r on
zastosowagem model owaniiemkbo MENPS'Car |l o z wykor

Przygotowane przeze mnie modele geometrii spektrometru -BWPp oz wol i gy
przeprowadzenie  szeregu symulacji transportu i zodda gy wani a neut
monoenergetycznych w spektrometrze. Z punktu
SWR1 konieczne bygo wyznaczenie znoryoal i zow;

wobjhntoSci kaUdego -6et @kt wr ayljWidtON nggepopnred TrS 1
prowadzono symulacjn tj. r-wnolegga wi Nzka
spektrometru, i stotne bygo wyznaczenie |iczl
wkt-rych detektory TLD3gmoikdlS ciyi wzudhjuels zprzom
moderatorax® o o Ue E kNt owych wzglpmdgmje®sided p&kktorow
kaUdego )pogowUetajiea gNcznie 54 funkcje odpowi e

Spektrometr w zaproponowanym ukgadziwe gene

TLD dla neutron-w o enetet2piMeV, goazcpanktt widzenmj d o

ochrony radiologicznej i wartoSci wsp-gczynr
obejmuje z pewnym marginesem maksimurowl a neutron-w o0 eke¥r gi i w
do 10Me V. Ze wzglndu na t o, Ue w analizowanyc
promieni owanie gamma moUe stanowil i stotny

detektory typu MTS6 oraz MTS7, w zasadzieltar akt eryzuj N sifn takN
wpol ach promieniowania gamma, umi eszczeni e
umoUl i wia skorygowani éewmkpaatydezvgbkal - wdMT

tylko od promieniowania neutronowego.

W pracy [G] przedstawi gem wyni ki dekonwol ucj i
pochodzNcych z ©PPoBReops™ ¥y ch zhrajdad Ncych sian
wzorcuj Ncym NCBJ. Bygo to pierwsze praktycz
kt -rego onerzyenaynmz ne wi d ma neutron- w. W ty
eksperymental ne w post aci6iMBSeuzyskanevprzg ekbzg kt or -
analiz opisach w pracy [B]. W por - -wnaniu do
o dodatkowear poSciedmndpowi edzi detektor - -w dl a
T 12 energii zastosowanych poprzednio, obecnie 56 energii, przy zachowaniu tego samego
zakresu energii tj. tneV do 10Me V . Dzi nki temu moUliwe bygo

funkcji odpowiedzid et ekt or - w, a takUe zoptymalizowani e
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sp-jnoSi mindzy liczbN i szerokoSci N bin-w
macierzy odpowiedzi oraz widewynikowym. Modelowanie Monte Carlo z wykorzystaniem

kodu MCNP6.£® posguUygo w pierwszym krokdmado oKk
energetycznego neutron,,w kw - puymk cdioec ep @mwioa rzonv
spektrometr. Wykorzystagem tu referencyjne w
TRS403'®  kt -re zaimplementowagdgem w wirtualnym
opracowanym przeze mnie w t8kcbemySland,z awij
energetycznene ut r on - w jyne slémenem veez|jb3iaohi mbavitgracyjnych oraz
opartych na metodzi e maksymal nej entropi.i
energetycznego widma neutronowego wykorzyst a
(ang. Unfolding with MAXED and GRAVBEL w wer sj i 3.3, na Kkt - r
GRAVEL®® i MAXED®), Poza rozkJadami wi dmowymi obl i
Il stotne z punkt u wi dzeni a ochrony radi ol o
iprzestrzennym r-wnowaUni ku dawki Srednia el
neutron-w w trzech grupach energetycznych
Stosuj Nc wsp- Jczymrmizkeis tkroznewenrys jr{®%fol buneantnjiya e the
wartoSci przestrzennego r - wnowaUnmidavychd a wk i
wkt-rych zrealizowano pomiary we wzorcowych
Fr-deg i Z®PuRBepB@lychUzyskane wyni ki tzaors tgadjzyi e
por -wnane z wartoS8eHEM oOedtbayéeayjanyudyskar

przestrzennego r-wnowaUni ka dawki , W spos- b
dl a P¥PuBedPCf wyni osgy odp@wi edBrioo N27%od uwa
ni epewnoSi rozszerzonN okreSlenia referenc:
promieni owania neutronowego, kt -re wynoszN ¢

zwi Nzane z procedur N, modaay,tu-Aweaduezt yeskkt aonr e ww yTnLi D
wymagania stawiane pomiarom dozymetrycznym realizowanym w ochronie radiologicznej dla

Fr-ded neutronowych. “vwRPazw|j publliekaw | domrmze

warunkach | aboratoryjnych dl a dozymetr - w i
uzyskanie dokdgadnoSci pomiaru na ,gdoiewdooni e 10
energetyczne i zorientowanie pola ieN dobr ze poznane, cagkowit
r-UOnil o czynni kprzgpadkupl Ub neuficepowpchw W okr
operacyjnych cagkowit a akceptowal na ni epe\
pomi arowego Wy nos:. nat omi ast 30 %. Przy CzZy
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~

pomi arowego moUe przekroczyizak0®wswepenepadku

w przestrzent?,

Poza wdasnoSci ami spektrometrycznymi uk g a
spektr ometirw Sjl e sotc emyUlk i e, rzu rkk upadeppmienowasié r z e n i

jonizuj Nce (a przynajmniej j,jmkioeutcbmymi nuj Nca ¢

4.2. Aktywna spektrometria neutronowa-k o mor a wi el oslygnagowa KW

Celem bada® przedst adwigon yckhr evs | peunhi lei kwapajjyiw u[
(wymgfJako gnstoSi powi erzchni oxa)p okawiwearj ajjcN
powierzchnie elektrod polaryzujNcych na wie
ks

mi

N

tagt rozkgadu energetycznego wi d ma neut
dzyel ektrodowych komory wiel osyd&mmargowe |

joni zacyj nej od energi.i neutron-w konieczne

® S5 ¢

el ement u zawicehar allkteeqrroysokinpiiekgiemszynnynna r eakcj i
z neutr onami termicznymi. W podNc z ejneu z nm

przestrzenie mifndzyelektrodowe znajduj N sin

el ektr odami pol aryzuj Ncy mi O coraz winkszej
spowal niane i termalizuj N sifioigN\gear amajkSd imu m
prawdopodobi e@®Etwa zajScia reakcji Z wprowa
przekroju czynnym. W przypadku komory wielo
powierzchni el ektrod wnglikiem boradrukw. p o J Nc
Wpracy [ A] anali zowano wpgyw warstwy <czyste

i 1 oSci Bz 'eBt(apowiadnio 19,65% oraz 80,35%zotop®8 char akteryzuj
wysokim przekrojem czynnym na wyc hoegchodzneut r o
reakcj a®®Bj(MmB.ilgwaPr odukty reakcji obdarzone §a
czNst kaLip oisijaNldarjoN wysokN zdol noSi jonizacji
komory ich obecnoSi powoduj eu, 2 noaza 2ymeidziez wi n k ¢
zwi fkszenie czugoSci komory na neutrony w po
bazowagem na wykonanym przeze mn (geometmio d e | u
prost opal gioS priegrowadegnia analizy zastosawakody obliczeniowe

MCNPX129 oraz FLUKA612) w  kt - rych symulacja transpec

promieniowania realizowanagez wykorzystaniemmetody Monte Carlo. Przeprowadzone
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symul acj e pozwol i gy n a uzyskani e wi d mowy
wposzczeg-lnych przestrz©niaBh miopiphmsNe| ekt r
g r ulbvwarStwy BC p o z Wad ragksMnoalizadi dawki pochgdoni,itej v
wyni kaj NcN z absorpcji neutron- WV spkomtykOusjzNccehj
analizacuwz glonodak Ue zmni e s z eni,azater amoieszenialiczby n e u t
reakcji (n,U) na winkszych ggnbokoSciach w
pozwoli gy na okreSlenie zagoUe@E& dgetmaczNcyc
powi erzchnie elektrod, a t ak Daatkowotwywyraku n N =z a

analizy otrzymanych rozkgad-w fluencji na poc
gruboSci poszczeg:-l nych el ektrod, zdecydows
wmodudgy zawierajNce r-Une | i czabiggeameteilna r od

cylindrycznN. BiorNc pod uwaghfi i nt epzezcavno Si
zZ jednej strony zwinksaazsdhujgomeijzatjrangazumn
neut rokireSI|l ono, Ue makgpgmagmewwzimbanNeai 2 sb
Ba«C uzyskuje simgenPl aUgysbadSei wydi ki posgulygy
procesie projektowania i przygotowywania dokumentacji technicznej, a ostatecznie do

wykonania demonstratora komory KW

W prag [ F] anali zowagem wpgyw zastosowani a
elektrod polaryzujNcych tworzNcych objntoSI
odpowi edzi komory wielosygnagowmgVda3d3OMeV.neut r o
W tym przypadkupr zygot owagem zmodyfi kowany model I
geometrii cylindrycznejodwz or owuj Ncy w dokgadny spos- b
detektora. Warsd€twkre8S8Wworeardlseay przeze mni
bidNca mieszankN pasty gr afliBt awigj i krmadowznb o

od naturalnego wnglika boru d¥ wygliikkaa zb otreug

dodatek pasty grafitosv| zmni ej sza, W nanoszonej na el ek
bor u, a zastosowanie wzbogacenia umoUl i wia
redukcji gnstoSci atomowej

Do przeprowadzenia anali 229 wykeorpygmoballerkt
przeprowadzi gem symul acjn transportu i o
wielosygn@ o we j . Dzi nki zast okpw8hyg menenmizegvared g r om
rozkgady ener gi i pochgoni nt ej i cagkowite

mi ndzyel ektrodowych p o przej Sciu przez pol
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osumarycznejlOmm dobl6®m.iW amalizowanych modelach w celu oceny
wpgywu dodat kCveajs t wa dwsatp\j\d mpBelldrodapolipropylenove

bez warstwy BC oraz elektrog polipropylenovez war &€t wN B

Uzyskane wyni ki pot wi ermdizgilGgyk,a beoudeodamni e 6
wi elokrotnie zwinksza odpowied¥ komory w cC:
zkonstrukcj i komory [ zastosowanych el ektro

wychwytuneutra - w t er mi ¢c z n¥Bc H | uremecz aj Mceruga ron-w ( zw{

bndzie ograniczona do mini mum, jednak dl a n
r-Unica w zmniejszeniu odpowiedzi wyni kaj Nc
jonigazry N\wywoganN produktami reakcji (n, U).
estymator a dgugoSci tor-w neutron-w oraz [

odpowiedzi dla komory KA.  z war st wN gr &BsC. Uzyskdthe przeae meie aj Nc

funkcieodpowi edzi dla neutron-w monoemeVdoet yczn
20MeV pokazuj N silnN zaleUnoSi odpowicamdzi ko
Dzinki temu na podstawie uzyskanych ddonych m

wyznaczaniavi d ma energetycznego neutron-w w wi Nzka

strumienia neutron- w, np. w wi Nzkach neutron

Sygnagd pochodzNcy z o8&mibvideaeaGpreckdmoerzyny
energetycznego Wwiedma ze®nite orsyw.nag t en bndz
pochodzNcN z jonizacij. gazu w objnAtoSci |
promi eni owania gamma pochodzNcego z wiNzki,
deekscytacifLi bridNcego produkx'Berwyadak onjoiSi ne egoon y
94%). W zwi Nzku z tym sygnag powinien byl sk

- aktywacjn komory (pomiar sygnagu z komory
w polu neutronowym)

- udziag |jprndmiaecriiowani a gamma w sygnale wy

- spadek wydaj noSci ekeotnamyms paavk Nemny i 3ni en
wypegni aj NcegwUkoimominwar atB«g, zawi er aj Ncej

- zmiani intensywnoSci wiNzki tj.twgniast oSci

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

W badaniach przedstawionych w publikacji [
l i ni owego przekazu energi. w objntoSci czyn
REM-2. Wt ym <cel u, w oparciu o dokumentacjn tec
detektor - w, przygotowagem precyzyj n-g, mo d e

tbuwzgl idniaj Ncy wszystkie elementy konstrukc
ip ol ar ytezpignidl dzelatory, tuleje dystansowe, itp. Opracowany przeze mnie model

geometryczny komory mo Ue byl zastosowany (
z wykorzystaniem kodu FLUK&?2"128) b Nd ¥, po konwer sj i®18 nnych
czy PHITS?), W celu okreSleniaer wjknmugdNcw rlo,zkd a ¢
pochgovrzigitiadjem L w obj At oSx,i zasytnmsed w akjoenmo r nyo
Monte Carlo z wykorzystaniem kodu FLUKA. W ramach przeprowadzonych symulacji

okreSli gem rpozxckniaodwigidimdwekm L dI a crho nnoeeunterrogne:tv
oenergii poczNt k oke\edpo200MezVa k(rmeasjiNec onda 5umO0a dze ne
powyUMeV20becne np. w pol ach wokradigerapk cel er
protonowej ). W rezultacie otrzymdgdemkresSkga
skgadowych dawki pochgoni nt ej w komorze r - w

wt - r

5

y @raeprowadzenie analizzymi an komponent -w w funkcj.i

neutron-w. Dodatkowo, dla poszcukegohnwcimo Wlair

byg
poc
Dzin

e

c

okreSlenie skgadowych dla poszczeg-Ilnyc

> O

g @micthtoaejz Ncy od proton- w, deuteron- w, tr
ki uzyskanym wyni kom po rpaz egioeweys amo Ol i w

okreSlenie r poa ck hj Gaadvu komdraewdkombinacyjnejwz gl ndem L, (
j ednocpzoetSmiieer dzi o moUl i woSI zastosowania mo
zagadnieniachUzyskane przeze me wyniki potwierda grgo Ul i proe@owadzenia
numerycznej weryfikacji poprawnoSci dzi
mikrodozymetrycznéj®® stosowanej w pomiarach z wykorzystaniem rekombinacyjnych

Kkom-r jonizacyjnych.

W publi kacij. [ D] zostagy podoskhmeSlaamri & adalnd
odpowiedziod dawk poc h gow i dia ©¢ j komor ze rek@nlai nacy|j
neutron-w monoenergetycznych w zakme/sdoe ene
20MeV. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem kodu MCNBX kt-re por - wi

zwynikami pani ar - w eksper yment al nBhygsikalischTeohrasthe z o wa n
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Bundesanstalt, PTB/ latach90®3Y, Dodatkowo analizie poddano yy w s kdadu mi es

gazowe] wypedniajNcej wninkn komory na jej od

neutron- w. Anali za obejmowaga skgady miesza
wr - Unych proporcjach, tj . ordajnNocneijhoad daeht ozSaow
maksymalnej wynoszNcej 50% azotu. Otrzymane

mi eszaninN gazu r-wnowaUn e g o methanebasede tissoep a r t N

equivalentgag™®. Wy ni ki przedstawiono jako stosunek

objfAntoSci czynnej komory do wartoSci przest

zzal eUOnoSci (2), ok2eSlonej dla komory REM
Opn Opnd’pmn (7)

gdzie D*(10) oznacza przestrzemwkuliiCRWR AN poch
a Q*(10) oznacza Sredni przestrzenny wsp-gcz
w kuli ICRU. Przeprowadzone oblokze8lianipoozmwal ¢ o !
zawartoSci azotu w mieszance yna W awyknii kpuo c hydeaoh
wykazang Ue standar dowo st os omethanelugpeopanebasedn owa Ur
tissue equivalentghs char akteryzuje sifn zbyt niskN wzgl
¢ z u § naS pgromieniowanieg a mma (okogo 10 %) . Stosawani e

zdodat kiem azotu pozwala na uzyskanie wyUsze

udzi agu arojedpowaesjny spadek czugdoSci w cajg
neutron-w. Z wykazanych =zaleUnoSci swNeni ka,
zamiast standardowych gaz-w r-wnowaUnych tka
jest wgaSci.Ronadto docdlogn @mi ad poszczeg-lnych ski

gazowej dla kom-r majNcych zastosowanie w S
energetycznego widma neutron- w, tj . i nna mi
termicznymi, ainawotoc zeni u akcel erator-w wysokich ene
terapeutyczngstosowane na potrzehyp. w radioterapiipr ot ono we |j czy tera

neutronanji.

W publi kaciji [ E] po raz pierwszy przedst:
w monoenergtycznych polach neutronowych z wykorzystaniem Rekombinacyjnej Metody
Mikrodozymetrycznej, RMM* 9w zest awi eni u z wynikami symul g
dawki wzglndem | iniowego przekazu energii uz

pomiarowa zrealizowana przeze mnie w ramach projektu PRELUDIOM
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(2015/19/N/ST7/01202) finansowanego przez Mawe Centrum Nauki, Wational Physical

Laboratory, NPL w Wi el ki e] Brytani.i obej mowaga ok
komory rekombinacyjnej typu REM w polach neutronowych o energii w zakresie odKeM

do5MeV. Dzinki uzyskamymhwemiek gmkd le&uwyy®ma war
rekombinacyjnego whhkhaNoega ¢skyp@aioren wsp-
promieniowaniaQ. Uzyskanepowarwnoaljceim ¢ wartoSciami Q
w raportach ICRR1“® oraz ICRP60“?.  Bi or Nc pod uwagmiWwzpgandeeni
obowi Nzuj Ncych wartoSci Q opubl i koéaoraych po
wy kazanN, potw ef&ronNawy pamN odpowimd¥F ko
D*(10)2°, pot wi erdzi gem, Ue odantmy|Henild ) o dveawifnad:

wzorcowej dla neutron-w w szerokim zakresie

Uzyskane w ramach bada®& przeprowadzonych
zastosowanie rekombinacyjnej metody mikrodozymetrycrioep k r esdSrloeznkigadu daw
pochgoni nt e] wzgl ndem ogr ani ¢ RMMineegpazwalaina i o we g
uzyskanie rozkgad-w o wysokie]j rozdzielczoSc
zawarte w funkcji opisujNcejzpltBONjodi faakic
il ini owego przekazu energii bndNcej jJkdrem r
uj ite jest to w mono % aWApir zzyipeal dckzuy GEsokni- erg a eik o
funkcja f(U,L) jest bardzo ggadka rzebieguas Kk a,

d(L) zawarte w funkcji i(U), sN przykrywane
wartoSci i(U) i stajN sifn niezauwaUalLn&Nigrzy
mniej, metoda jest uUyteczmmuN ym&tamdN pomikajracdw
pochgarzigfhthejem ograniczonego L i z tego teU g
dla czterech energid.i neutar oknt--w ymdn oreenael rigzeotwy
pomi ar owN. Dodat kowo, bazujody gem doBwi adak@aze
reali zowanych wczeSniejdl[aC]kt -dlyec he eareqilii zo e

pomi arwoyskkonagem model owanie metodN Monte C
FLUKA®"128)w cel u okreSlenpach ®awkightdedjg md dawk iKor z
zmet od symul acj i umoUl i wia uzyskanie wiifksz)
wzwi Nz k u z czym uzyskade: cdmanwa rpirazretdasct ha.wi We
wysokorozdzielczym i drugim ma sporowdaneécw
zdanymi uzyskanymi dzifnki RMM stosuj Nc tN sa
widmowe L dla energii 14keV, 565keV, 2500keV oraz 500k e V. pr zedst awi aj N

44



charakter polegaj Ncy na t vy rkglicach d0kneavk sOmmu(md | zan
neutron-w o0 niskew¥) epneeguwan®ini skkdidch wart
10keV/ Om (dla neutron- w keVv) Wynilesta e fozymetrgzng i i , t
r-wnowaUnoSci t k2 orazeavzrogsioprawdopod lRIEEMES t wa oddzi a

neutron-w o niskich enazotgripolddstzawowpymie ms k gva

tkanki. W wyniki tych oddziagywa® powstaj N r
[ C] dla komory rekombinacyljhneéjg mnawpdqguadabdmmdj mi
wodoru i neutronu nppwhibwpmchtoaegNicaj wddawdet
(do 85%) jest w zasadzie stagkevddilddev&ner gi i n

Wy ni ki bada@® ompacaxtid, R, Blwaopefnwgy w spos-b is
temat stosowania rekombinacyjnej komory jonizacyjnej typu REM mieszanych polach
promi eni owanizawj en iaj NjdMautogosNkKgnaepaawykorzystania

zjawiska lokalnej rekombinagjion - w, zachodzNcego w kaeworze r
okreSleni a r opzokcghagdowmgy In d @ gwini L pomi niczby ogr ani
pr zedgzsitan-owi i stotne, nar g b dvwppgao pyemdcjevViorden e

Carlo potwierdzaUeg ek ombi nacja | okalna jon-w w gazie
Fr-dgo i nf or maprgmieniawanancaaveyt m wp @lr zdyoptaodrkyuc hp il s

okreSlonych
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5. Podsumowanie

W publi kacj Swi at owe Worl®Heglth @rganization, WHha r o wi a
temat r ol i inUOynieri. 3%, o me dkyocnzt neekj S cw eo csht roosnoi \
medycznych wymienia sinfn m.in. AProjektowani

program-w bezpieczeEGtwa w celu ograniczeni a
w cagym ich cyklu Uyci dogWczrnyen ibezgi ewize ES
wgNczaj Nc w to acshiwami er adbipaBdoogwi Ndcz npNho d  uwa g i
rozw- | urzNdze® stosowanych w radioterapi.i 0
| eczenia nowotwor-w z wykojaygistajnNeegp,r omi e
ocharakterze zar - -wno podstawowym jak r-wnied
dozymetriiorazc har akt er ystyki wi Nzek i pzagladnipniem mi e n i

aktualnym, a wt plke@ea i unZ @oszédbmym.i o ny

Analizuj Nc kierunki rozwoju tpobnng wadnbhkt
akcel eraciji c z Ns stasdwaniaa carza zw baaldrze ije wydaj ny
tarczowychp r z e k § a d anjoNwey nsoiUfil inveo Sci prowadzenia r a
wy Us z ej ener gi i promieniowania i/l ub innych
czNstek. Wszndzie tam, gdzie stosowane | est
Sin z wystrfopno wann ioevanp a wt -rnego I rozproszon

bardzo czisto zawierajNcego neutrony.

Celem niniejszej rozpr awozszezgnivdedzy parten@to wa n i €
i stniejNcych metod wyznaczani a maneuttomowagon i k a
z wykorzystaniem detektor - w rekombinacyj n
wielowarstwowymiw p ol ach promi eni owania mieszanego
energii .Meurtananc-hw zr eal i zowanych prac wy kor

pomiad owe w pol ach promieni owania mieszanego (1

- pasywra spektrometia neutronova do oceny pola promieniowania mieszanego
zawi er aj Ncapatona podyriczym maoderatorze kulistym oraz detektorach
termoluminescencyjnych typu MTS

- aktywraspektrometdad o o ceny wi Nz egaranaeaiektorae gazowynt h |
orazmoderatorzp e ni Ncym jednoczeSnie roln elektr

- komora rekombinacyna typu REM2, za pomocN Kkt - -rej mo Ul i

przestrzennego r - wn o a U mekdmbinacyljrejwikdtodzie a t a
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mikrodozymérycznejo k r e S1 eni dawkipa &k G avrzigi thedjem | i ni 0\
przekazu energii.

Donaj waUniosji Nzyoiziipir awy doktzarl dlgiaeji Oemjo Umai s
elementy.

Opracowano w pegni funkcjonalny spektromet
SWR1, za pomocN kt-rego moUliwe jeastutmwymrznwec

w polach promieniowania mieszangd®G]. Efekt ten zostag osi Ngni

- zaprojektowanie i wykonanie moderatora z
wraz z wkgadkami na detektory TLD;
- przeprowadzeni e model owani a new@amns@mrwu

monoenergetycznych z detektorami TLD typu M8Sw wyniku czego otrzymano
funkcje odpowiedzd et ekt or - w;
- przeprowadzenie eksperyment - -w pomiar owych
izotopowychpolach promieniowania neutronowego;
- przeprowadzeni e model owani a domy Sl nych
dekonwol ucj i energetycznego widma neutron
- przeprowadzenie dekonwol ucji energetyczne

otrzymanych wyamirderencyjymiwar t o Sci

CagoSi wy konanych prac przyczyniga sin d «
spektrometru pasywnego SWIP, dzinki kt-remu moUl i we | es
spektrometrycznych w polach promieniowania neutronowego o szerokim zakresié, ener
takUe w polach promieniowania mieszanego WYVYSs
iur z N dadieteFapeutycznychD z i i K i opracowanej metodzie

energetycznego widma neutron-w oraz pochodrt

wochroni e radi ol ogi cznej takich jak przest
neutron-w, wzglfdny udziaaik omncane jcend cormbarnei dapn i gaa
energia neutron-w uSredniona po fluemrdijaig | ub

neutron-w termicznych/ poSrednich/pradkich w

Opracowano mo d e | wi Nzkowego spektrometru
wi el osygnagdgowN, -lqg wzan agamondc N KW rego docel

wyznaczenie energetywzmd Nz cwi chreaut nemt wo - Wvy
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strumienia i szerokim widmieenergia k Ue dl a wi Nzek zawilAeg}. aj Ncy c
Efekt ten zostagd osi Ngnifity przez:

- zaprojektowanigprzygotowanie modelorazprzeprowadzenie symuladjiansportu i
oddzi a gnyewat nriwarkongepcyjnej wersji komoryw uk gadzi e geor
prostopadwWyoBenmniekhmekt -rej okreSlono optyma
modug-w madéemnatUer grudoSi warstwy B

- optymalizagige omet ri i de Nwybhdaremgeamesi kylindricorgj dtaz
pogNczeniem elektrod pol aryzmgddatopach w mo d

- 0k reaiédptymalrej gr udd w&@stwy gr af i t owej nanoszonej
el ektr od hBaCp izimoniiepswuhagachn'B;

- przeprowadenie symulaci t r ansportu [ oddziagywani a
neutron-w w wyniku czego noekurterSlno-mo we nkea lge
przestrzeniacmi ndzy el e kamorg;d o wy c h

- 0 k reniéwlz g |egodarosu jonizacji przy zastosowaniu warstiB4C, wstosunku
do komory bez takiej warstwy;

- ok reniéfunkcj odpowi edzi dl a neutron-w monoen:

zakresie energii.

Dzinki wegjepracpmmo Ul i we by go opracowanie koG Ec
spektrometru aktywnego w postaci komory wiglaggn a g o wle,j KtW ry po nan
warstwy®B4sC pr zeznaczony bnAndzie do wyznacgmpani a e
w warunkacherapiiborowen e ut r onowe |j l ub terapi:i prnandki mi
bndzie wykonani e p o miustawieniadétektorg, erdynjednoczesmeejo me t
akwizycji s y g-nvazg wszystkich elektrod pomiarowych. Podobnie jak w przypadku
spektrometru SWR na podst awi e energetycznego wi dm
uzyskaniedodatkowychi nf or mac | i il oSciowych i jakoSci o\

neutronowe.

Moje prace ws pos - b riogtsatiyedgn dotyczNcN duUych
kom- r r-wnowaUnyc h-2 tkzaknesie icht zagtosowareE WM polach

promieniowania neutrawego[B,C,D], w szczeg- -l noSci

- przeprowadzono symul acj e transportu

monoenergetycznyclw gazi e r-wnowaUnym tkance w  z
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pochgowzd Medej i ni owego przekazu energii, z
poszczehg-clznhyst ek wt -rnych w rozkgadzie;

- przeprowadzono s&rjandiezsinz awpi gy wjua z owe j na Ww
pochgonint;ej w komor ze

- przeprowadzono k a nmeaawyshmgnoenergatycznyci pobaoc
promieni owania neutronowego, dzinki czemu
na przestrzenny pro cwhnoodwaNknyie kit @ mwkw, a tak
rekombinacyjnN metodnin mi kr odo zpaneh fjorcizin N
wzglndem | iniowego przekazu energii ;

- dla neutron-w monoeancehr gdkltay cktnyrcyhc hoy zerneear lgi
wpoluFre@zor cowych, przeprowadzono symul ac
neutron-w w Rowwomwyeai REMczego otrzymano
pochgaozightiejem L

- por-wnano dane pomiarowe | dan,avwpnke hodz N

czego moUl i we bygo zwalidowanie rekombina

Uzupegnienie wiedzy nagodldamvizigittted e mMa d -iwmi dy
przekazu ener gi i potwierdzigo zasadnoSi

mikrodozymetrycznejw p ol ac h zawieraj Ncych skgadowN

wgaSci woSi komory polegajNcN na relatywnie
wartoSci wzorcowych w szerokim zakresie ener
stosowani a ikmamc yj myeckhombo moni t or owan ibay gpa: | p

przezlata i nadaljest dostrzeganarazd oceni ana w Srodowi sku mi Ad
uni kalnym moUl i woSciom metody rekombinacyjne
metod pomiarowych m.inw IAEA TRS2 5 2Neufkon Monitoring for Radiological
Protectiord*®) ICRU Report6 6 Defermination of Operational Dose Equivalent Quantities

for Neutrong®), czy w oczekuj Ncym n Bbeutwy Monitoring forl AE A
Radiation Protectiog*3?).

Przedstawione w rozprawie metody spektrometryczne i dozymetrycmhel pozost aj
niedoskonage, adwSycdNdwptbzmegbmpragsakiki edE, | n
zasadni czy&h -kieemwmdlk-Ow wzi NI pod uwagin w per
Kierunki dal szych prac mo Upyarozp ondi ziceilei [ o nmaawi dav
metod w aspekcie technicznymdo®trawowyoczhwi mo n

teoretycznych.
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W przypadku spektrometru pasywnego SWPR mo Un a rozwaUOyl r
energetycznegga akr esu pomi arowego poprzez zastosowas
kulistegg b Nd ¥ specjalnych wkgadek wykonanych z |
czugoScanywysokoanergetyczre j . poMMeVPej 20

Dalsze kierunki prac zwiNzane zlmog®Nwadjydm
zwi Nzaonpet ymal i zacj N technisi meaodBzenizta dwak
por -wmamrije techni ki z i nnwamia powiertthni welekBod i a mi
polaryzuj Ncych. Dodatkowo bardzo ciekawym ki
moggobwybglizystanie sygnagdg-w pochodzNcych z
rekombinacyjnych, takUe w ujfciu spektrometr
rozkgadpocthgwkightejem | ini owego przekazu ener
modera ora oraz wydzielenie skgadowe] o niskim

od promieniowania gamma.

DoSwi adc z e nw arakcie dppowadzenia prac badawapawojowych nad
komoramirekombinacyjnjniws k az uj N, Ue dal szy r deektorach met o d
sprowadzakdd®isiz c z e g -tgodiwiedNica ¢ h rue kppanbd thave j i ]
w gazie. Z tego powodu, zasadnym swjews k azani e ki erunku dal szyc
na Scisgym powi Nzaniu |iniowapjgneko®binponpi
byl moUe uzupegniaj Nc dotychczasowe ®fasyczr
14D i Douglasa Led*'*) a takUe uniwersalnN teorif rek:

Anthonego Sullivar&*¥, kt -re nie sN ani pedgne, ani Scis
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A model of a multi-electrode ionisation chamber, with polypropylene electrodes coated with a thin layer of B4C was created

within Monte Carlo N-Particle Transport Code (MCNPX) and

Fluktuierende Kaskade (FLUKA) codes. The influence of the

layer thickness on neutron absorption in B4C and on the neutron spectra in the consecutive intra-electrode gas volumes has been
studied using the MCNPX and FLUKA codes. The results will be used for designing the new type of the ionisation chamber.

INTRODUCTION

The most common methods used for the determin-
ation of neutron spectrum are the measurements of
recoil protons energy or the use of sets of moderators
with different thicknesses, like in Bonner spheres
method, which offers good accuracy and is often con-
sidered as a reference method. A serious shortcoming
of the method is the necessity of replacing the Bonner
spheres and repeating measurements and so the
neutron field should be constant in time. Moreover,
the method is time- and labour consuming. Both
these factors significantly limit the use of Bonner
spheres in routine measurements.

Another possible approach is to place thermal
neutron detectors at different depths in a moderator
and to irradiate all of them at the same time. The new
idea, investigated in this work, was to design a multi-
electrode ionisation chamber with electrodes made
of moderating material. The electrodes would be
covered with a thin layer of B4C, so that it could be
expected that the signal would be mostly from alpha
particles generated in reactions of thermal neutrons
with '°B nuclei. The chamber is irradiated from the
top and so the neutrons passes through all the electro-
des and the values of ionisation current are measured
separately in each of the consecutive intra-electrode
gas volumes. The idea is partly based on the experi-
ence with the construction and use of large, multi-
electrode recombination chambers of REM-2 type,
which are used in neutron dosimetry for the deter-
mination of H*(10)"). Tissue-equivalent electrodes
of the REM-2 chamber have a total mass of 6.5 kg
and serves not only as electrodes but also as moderating
and scattering phantom, simulating the International
Commission on Radiation Units and Measurements
sphere.

This work is devoted to modelling a multi-electrode
chamber and neutron spectra in consecutive intra-
electrode volumes using Monte Carlo N-Particle
Transport Code (MCNPX) and Fluktuierende
Kaskade (FLUKA) codes. The results will be used
for designing the new chamber for neutron beam
dosimetry.

NUMERICAL MODEL OF THE CHAMBER

Multi-electrode ionisation chamber (Figure 1) con-
sists of 21 polarising and collecting electrodes placed
alternately. Each of the polarising electrodes is coated
on both sides with a thin layer of boron carbide (B4C)
in order to absorb thermal and epithermal neutrons.
The gas filling the chamber is dry air. Electrodes, side,
front and rear panels, top and bottom plates as
well as the columns (the rods supporting the construc-
tion and driving current to collecting electrodes) are
made of conductive polypropylene. The main con-
struction parameters of the chamber are given in
Table 1.

The housing box of the chamber is made of alu-
minium alloy. The box is isolated from the inside con-
ductive part of the detector with 3 mm thick plates,
made of non-conducting polypropylene

The measurements of ionisation current will be per-
formed using multichannel electrometer. The signal will
be collected from each electrode separately, making it
possible to evaluate the thermal neutron flux after cross-
ing each particular moderating and absorbing layer.

Numerical models of the chamber have been
created within the MCNPX and FLUKA codes for
comparison; however, the MCNPX results are consid-
ered as more reliable for low-energy neutrons, because

© The Author 2014. Published by Oxford University Press. All rights reserved. For Permissions, please email: journals.permissions@oup.com
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the FLUKA code is dedicated to calculations in
higher energy range.

METHOD

Two computing Monte Carlo codes were used:
MCNPX® and FLUKA® *. The MCNPX code is
considered in this work as the main one, while results
from FLUKA are shown for comparison.

Within the both codes a cuboid multi-electrode ion-
isation chamber was created, with 21 square electro-
des made of conductive polypropylene with a
thickness of 10 mm each. A thin layer of boron
carbide coats all the electrodes. The thicknesses of the
B,4C layers have been expressed in simulations by their
area densities and could be freely modified. In this
work they varied from 25 to 600 mg cm 2. The layers
with a high area density were examined in order to
find the dependence of neutron absorption on the
B4C thickness, while very thin layers were simulated
in order to determine the influence of the layer thick-
ness on the chamber sensitivity.

All the simulations were performed for the neutron
beam with energy spectrum corresponding to >>>Cf*
radiation source, impinging parallel to the chamber
axis, so that the neutrons were moderated in

Figure 1. The model of the multi-electrode chamber created
using the Fluka code.

subsequent electrodes and partly absorbed in the
boron carbide layer.

The neutron flux (MCNPX tally F2 and FLUKA
USRBDX estimator) was calculated at the boundary
between the electrode and B4C layer for each of the
21 electrodes, as well as at the electrode cap, and at
the detector base.

The chamber sensitivity to neutrons was studied
through calculations of the dose absorbed in the
chamber gas (MCNPX tally +F6) in dependence on
the B4C layer thickness. The neutrons collide with
boron '°B, producing alpha particles and lithium
recoil nuclei in '°B(n,a)’Li reaction. The reaction
products interact with the matter losing their energy
at a very short distance. When the B,C layer thickness
is comparable with the alpha range in this material,
the large part of the energy is absorbed in the
chamber gas, increasing significantly the chamber
sensitivity.

RESULTS AND DISCUSSION

As mentioned above, the calculations of the neutron
flux were performed for simulated irradiation with
232Cf radiation source assuming various B4C layer
thicknesses. All the results are presented per one
neutron entering the chamber.

Figures 2 and 3 present the flux calculated at
chosen electrodes, for minimum (25 mg cm™?) and
maximum (600 mg cm %) simulated area density of
the B,4C layer, respectively. The chamber lid and elec-
trodes with the numbers 1, 9 and 21 were chosen for
presentation. It can be seen that the difference
between the lid and first electrode is negligible for all
the B4C layer thicknesses. For deeper electrodes the
observed change in the neutron energy spectrum
becomes visible, being the result of both slowing in
the electrodes material and the absorption in B,C
layers. As expected, the degree of absorption depends
on the thickness of the layer as well as on the total
thickness of the moderating material of chamber
electrodes.

Influence of the neutron spectrum on the B4C layer
thickness is illustrated in Figure 4. The deepest

Table 1. Construction parameters of the modeled multi-electrode chamber.

Total height

Size

Number of polarising electrodes
Number of collecting electrodes
Thickness of the electrodes
Moderating material (electrodes)
Absorbing material

Absorbing layer thickness
Filling gas

The case material

345 mm

210 x204 mm
11

10

10 mm each

PP-EL (conducting polypropylene) 0.9 g cm ~*
B,C —2.52gcem ™

Various

Dry air, 0.00120484 g cm >

Aluminium alloy PA4 —2.7 gcm ™3
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Figure 2. Neutron flux on the chamber lid (0) and chosen electrodes (1-9-21) calculated with MCNPX code for the B4C layer
thickness of 25 mg cm 2.
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Figure 3. Neutron flux on the chamber lid (0) and chosen electrodes (1-9-21) calculated with MCNPX code for the B4C layer
thickness of 600 mg cm 2.

electrode (number 21) has been chosen for presenta- one can observe a large decrease in neutron flux in the
tion. It can be seen that the neutrons of lower energies  neutron energy region up to few kiloelectronvolt
are effectively absorbed in the boron carbide. Even region. Further increase of the layer thickness up to
the thinnest considered layer is sufficient for effective 600 mg cm™? causes attenuation of the flux, but the
absorption of thermal and epithermal neutrons. neutron spectrum does not change significantly.
When the layer thickness increases up to 300 mgem > Absorption of the faster neutrons is very slight even
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Figure 4. Neutron flux on the lowest electrode (21) calculated with MCNPX code for various values of the B4C layer
thickness.
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Figure 5. Neutron flux on the lowest electrode (21) calculated with the FLUKA code for various values of the B4C layer
thickness.
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Figure 6. Neutron flux on the lowest electrode (21) for various values of the B4C layer thickness — comparison of the results
obtained with two codes.
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Figure 7. The dose absorbed in the gas in dependence on
the B,4C layer thickness.

for the thickest B4C layer and so all the resulting
spectra reach a maximum in the same range, close to
the maximum neutron energy from the source.

The same plot as in Figure 4, but calculated with
the FLUKA code is shown in Figure 5. The shape of
neutron spectra calculated by both codes is qualita-
tively similar but fluxes resulting from MCNPX are
considerably lower, for all low neutron energies, up to
MeV region. This can be clearly seen in Figure 6,

where the results of both codes are compared for
minimum and maximum values of the B4C thickness.
As mentioned above, the FLUKA code is dedicated
for calculations in high-energy region and so its ac-
curacy for low-energy neutrons is limited.

Figure 7 presents the total dose absorbed in gas (the
sum of the doses in all intra-electrode volumes) calcu-
lated in dependence on the thickness of the B4C layer.
The range of calculations has been extended and
includes also very thin layers, down to 10> mg cm 2.

The maximum dose corresponds to the layer thick-
ness equal to half of the alpha range in the material.
Such a layer is thick enough to provide significant
number of '’B(n,a)’Li reactions and at the same time
it is thin enough for the reaction products to reach the
volume filled with gas. Such a thickness seems to be a
reasonable choice due to technical reasons — a thin
coating layer is easier to obtain than a thick one.

CONCLUSIONS

Presented results of calculations provide quantitative in-
formation on attenuation and absorption of neutrons in
simulated multi-electrode ionisation chamber with elec-
trodes coated with B4C. The main interest was to
compare the neutron spectra at consecutive collecting
electrodes for different thicknesses of the B4C layer. The
calculations were performed for neutrons from “>Cf ra-
diation source. The results indicated that obviously, the
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largest effect on the spectrum shape will be observed
at the thickest B,C layer; however, the layer of ~100—
300 mg cm ™2 becomes of interest when one wants to
combine considerable modification of the spectrum
with limited attenuation of the total flux.

Maximum sensitivity of the chamber can be ob-
tained when very thin B,C layers of ~1 mg cm ™2 are
used. Such layers can be considered as the optimum
ones, when the chamber is used as a moderating
device with detection of thermal neutrons flux in each
of the intra-electrode volumes.

The results of calculations performed with MCNPX
and FLUKA codes are qualitatively consistent with
cach other; however, differs in quantitative estimations.
In the low-energy range a discrepancy can be observed
probably due to differences in the cross section libraries
of both codes.
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ABSTRACT

Paper describes the method of neutron radiation dosimetry using polyethylene moderator and thermoluminescent
detectors. Mechanisms of neutrons’ slowing down, detection and measurement steps using TLD are presented. The paper
contains a description of the construction and the arrangements of the multi-moderator with possibility of placing passive
detectors at different thicknesses in the sphere. Additionally, there is presented a possibility of ionization chamber
utilization as an active part of the spectrometer. Results of geometrical modelling and Monte Carlo simulations are
presented. Response matrices for deconvolution purpose were obtained.

Keywords: neutron spectrometry, thermoluminescence, response matrix

1. INTRODUCTION

Neutron spectrometry (NS) is a wide topic in a field of dosimetry of neutron and mixed n-y radiation fields. Due to the
fact that neutron practically does not interact with electrons it causes only indirect ionization of the matter. It penetrates
the meaningful depth in substance and after thermalisation it undergoes nuclear reaction. This is strongly dependent on
the material, neutron traverses by, and on its kinetic energy. Secondary radiation, which is a product of neutron
interaction with nucleus, enables the primary neutron radiation characteristic properties estimation in an indirect way.
Methods based on described process are used not only in neutron spectrometry but also in i.a. radiological protection,
beam dosimetry, neutronography, neutron activation analysis (NAA) and around nuclear and medical facilities such as
nuclear reactors, medical and industrial linear accelerators, cyclotrons, neutron generators, spallation sources or
calibration and research laboratories where neutron sources are used.

Passive and active neutron spectrometry

Methods of neutron spectrometry can be grouped according to their purpose or type of data collection. Apart from their
purpose, there are two main groups of neutron spectrometers i.e. active and passive devices. In general the main
difference between them, is that data are collected on-line during the measurement or are obtained after it, during the
readout procedure. Both types have advantages and disadvantages, and the choice of the detector is dependent on
measurement conditions.

Bonner sphere spectrometry

Large group of neutron spectrometers are detectors based on thermalisation process. They utilize material which contains
large amount of hydrogen or other low-Z elements. It was proven that light nucleus can slow down neutrons by means of
elastic scattering, in a more efficient way. Especially hydrogen nucleus (proton) which mass is very close to the neutron
mass, the ratio is ~0,9986. It represents the situation when kinetic energy of the neutron can be completely transferred to
hydrogen nucleus (called recoil proton). One of the first detectors, based on thermalisation of fast neutrons, was Bonner
Sphere Spectrometer (BSS)'. Neutrons were detected by °Lil(Eu) scintillator placed in the centre of polyethylene (PE)
spheres with different sizes ranging from 2 to 12 inches. The size and shape of the °Lil crystal was chosen to provide
good y ray discrimination. Using different sphere sizes in the same radiation field the detector placed in the centre
provide different response. It is caused by the different degree of moderation and different amount of thermal neutrons
which interact with °Li giving the ionizing particles (o and T) which ionize the crystal giving scintillations. Energy of
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photons emitted by a scintillation crystal is converted to electrical charge (e.g. using photomultipliers or photodiodes)
and amplified. The resulting pulse rate is registered. Changing the size of the sphere one can obtain different response of
the detector. Firstly the BSS was used for determining the intensity of radiation field which spectrum was well known.
But the development of the numerical algorithms enables, under some assumptions, obtaining not only the intensity of
the spectra but also the spectrum of unknown neutron radiation field. Using the BSS requires three main steps to obtain
the results:

1) Collecting data from the count rate measurements for each sphere

2) Determination of the response functions for each sphere, defined as the reading per unit fluence as a function of
neutron energy

3) Deconvolution procedure using numerical algorithms

Realization of the first step is the simplest, but it requires some time for changing the sphere and for precise positioning
of the detector for recreating the measurements conditions. Two another steps are not so unambiguous. Obtaining
response functions for each sphere can be realized in two ways. The first one is based on monoenergetic neutron sources.
It is simply the calibration of the detector in such fields. But there is a problem with the availability of monoenergetic
neutrons sources. Neutron energies from 8 keV to 15 MeV were obtained from charged particle reactions on material
targets'?, but creating neutrons with energies below and above this range is difficult, especially at energies above 20
MeV. Another solution are the Monte Carlo simulations of neutron fields. One can create the geometrical model of the
detector and the neutron source, and by changing the neutron energy at any range it is possible to simulate the number of
reactions occurring within the detector what is proportional to its response. In this method it is important to create a
detailed geometry and to perform reliable simulations to get response matrix. The final step to obtain the spectrum of
unknown neutron field is to utilize the numerical algorithm for process called deconvolution or unfolding. In general the
neutron spectrum unfolding from data obtained from BSS measurements can be described by a system of Fredholm
integral equations of the first kind (1):

Ci = fEE':l‘.‘:lxRi(E)‘D(E)dE i=12,...M 1)

The count rate measured by i sphere, C;, 1s expressed as integral, in the whole range of energy (E,.i, 10 E,u), of the
multiplication of the response function of the i" sphere, R,(E), and the neutron fluence, ®@(E), to which the detector is

exposed. In case one would like to obtain a discrete set of equations it can be presented as:

Ci=YR=1 Ri(EQP(E) i=12,..,M 2)

where Ri(E}) is the response function of the i” sphere to neutrons of energy corresponding to the " energy bin, N is the
number of energy bins and @(E) is the fluence in the k" energy bin.

In order to calculate reliable neutron spectrum, i.e. the neutron fluence as a function of neutron energy, it is required to
divide the whole energy range to a number of energy bins which will be narrow enough to obtain satisfactory energy
resolution. However, one should keep in mind that increasing the number of bins causes longer calculations of response
matrix as well as more complex and time consuming unfolding process. Nevertheless, in every case we obtain much
more unknowns (energy bins) than the number of equations (number of spheres), what leads to the fact that there is no
unique solution of the equation (2). So the appropriate selection of the unfolding code is crucial for the final results.
There are number of codes based on different approaches to determine neutron fluence as a function of energy, some
examples are presented in Table 1.
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Table 1. The most popular unfolding codes used for BSS deconvolution.

Method Codes Authors Year
FERDOR Burrus W. R., Drischler J. D. 1965

SAND/ SAND-II McElroy W. N. et al. 1967

STAY’SL Perey F. G. 1978

LOUHI Routti J. T., et al. 1980

BON Sanna R. S. 1981

linear and non-linear BUNKI Lowry K. A_, Johnson T. L. 1984
least:stuares LEPRICON Maerker R. E., et al. 1986
LSL/ LSL-M2 Stallmann F. W. 1986

MSANDB Matzke M. 1987

DIFBAS Tichy, M. 1993

GRAVEL Matzke M. 1994

BON94/BONMA Sannikov 1994 1994

MSITER/MINCHI Kocherov N. 1996

Monte Carlo SWIFT Sanna R. S. 1971
Bayesian NUBAY Sivia, D. S. 1996
MIEKE Matzke M. 1994

Maximum entropy UNFANA Matzke M. 1994
MAXED Reginatto M., Goldhagen P. 1998

SPUNIT Brackenbush L. W, Scherpelz, R. 1. | 1984

Other HEPRO package Matzke M. 1994
FRUIT Bedogni R, et al. 2007

Thermoluminescence dosimetry (TLD)

Dosimetry based on materials which have the ability for temporary accumulation of energy delivered by ionizing
radiation and reemission it after some time by thermal stimulation is called thermoluminescence dosimetry. Process of
obtaining the results can be described as follows:

1) Irradiation of the TL material
a. lonization of the material
b. Electrons are moved from valence to conduction band
c. Electrons are trapped in electron traps in the band gap
2) End of irradiation, detectors are moved to laboratory
3) Readout process
a. Thermal stimulation (temperature increasing)
b. Electrons are moved from traps to luminescence centres
Luminescence — energy reemission as light quanta
d. Quanta which are proportional to the absorbed dose are counted by reading device
e. TL glow curves are obtained
4) Comparison with detectors calibrated in standard radiation fields

There is a number of materials which can be used for TLD dosimetry but the most common are LiF:Mg,Ti and
LiF:Mg,Cu,P. They are used routinely for radiological protection of personnel which works around facilities emitting
ionizing radiation. The above mentioned TLD’s differ in sensitivity and energy range. In both types there are three
possibilities of lithium enrichment (Li — natural abundance, °Li — enrichment, "Li — enrichment). It enables the
measurement and extraction of neutron component in mixed radiation fields.
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BSS-based solutions

Main modifications and new concepts mainly concern detector placed inside the polyethylene sphere. Originally it was
SLil(Eu) scintillation crystal, but there were some other active detectors like BF; proportional counter or *He
proportional counter. Another group of detectors are passive detectors like activation foils like gold and indium or
mentioned in the previous subsection TLD detectors. Review of detectors based on BSS are presented by Thomas and
Alevra®. Spectrometers based on LiF material are much more interesting for this work.

Dinter and Tesch prepared the experimental set-up comprised seven detector probes of the Bonner sphere type equipped
with °LiF and "LiF thermoluminescence dosimeters in the centre of moderators of various diameters*. The evaluation
method was tested with theoretical spectra which had been obtained using the FLUNEV programme system. Sweezy et
al. constructed a TLD-based multisphere spectrometer to measure neutron spectra under high fluence-rate conditions’.
The multisphere system had used paired TLD-600 and TLD-700 thermoluminescence detectors. Spectral measurements
made with this system were compared with measurements made with a °Lil(Eu) scintillator-based Bonner sphere
spectrometer. A comparison of unfolded spectrum was made with an MCNP code calculation performed using a
simplified representation of the reactor and the beam facility. Vega-Carillo also had used TLD-600 and TLD-700
dosimeters for his multisphere neutron spectrometer®. The neutron spectra from a bare ***Cf and a D,0 moderated ***Cf
sources were measured with the TLD spectrometer and a °Lil(Eu) scintillator. With the neutron spectra the total flux,
average neutron energy, dose and equivalent dose were calculated. Lis et al. designed a multi-detector neutron
spectrometer based on thermoluminescent °LiF:Mg,Ti (TLD-600) detectors which were located along three
perpendicular axis within a single polyethylene sphere”®. Response functions were calculated using Monte Carlo code
for different incidence directions. Simulated exposures to reference fields of **' Am-Be and **Cf delivered data for
preliminary calculations performed using MAXED, GRAVEL and FRUIT unfolding codes. Gomez-Ros et al. continued
work of Lis and improved previous design’. Moreover the same group designed and constructed similar spectrometer but
based on LiF:Mg,Cu,P material with two types MCP-6 and MCP-7 with different lithium isotopes enrichment'’.

2. MATERIALS AND METHODS

In this work there are presented the design and construction processes, the preparation of the spectrometer and facilities
for measurements, experiment configuration and the preliminary results. Another crucial part of the work was creating
the geometrical model for Monte Carlo simulation and finally the simulations resulting in response matrices.

Spectrometer design and construction

Designed and constructed spectrometer is based, similarly like detectors described in the previous section, on a single
Bonner sphere made of polyethylene. The size of the sphere is 12 inches. According to the technical project it was
necessary to modernize the sphere. I was crucial to drill eighteen holes for TLD holders along the radius of the sphere at
every 60 degrees. Layout of the holes are presented in Figure 1.

Figure 1. Layout of the holes drilled for TLD holders in the PE sphere.

At present at each hole there are holders for TLD pellets which can hold up to 5 pellets. Another modification was
increasing of the original central hole dedicated to detector. It was taking into account that some of the measurements
will be performed using the active recombination ionization chamber placed inside the sphere, and the diameter of the
chamber was larger than the original hole. After the upgrade, the spectrometer looks like in the Figure 2.
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Figure 2. Spectrometer based on BSS after the necessary modifications.

Two types of detectors were used, both manufactured by TLD Poland (http://www.tld.com.pl/). MTS detectors (Mg, Ti,
sintered) corresponds to LiF:Mg,Ti material. The dosimeters are standard MTS-6 and MTS-7 pellets with diameter 4.5
mm, thickness 0.9 mm and density 2.5 g/cm’. Some extra measurements were performed using MCP-N pellets (Mg, Cu,
P) which are made of ultra-sensitive material and the lithium abundance is natural. Their calculated elemental
composition by weight are:

o MTS-6(22.94% °Li, 1.19% Li, 75.87% "°F)
e MTS-7 (00.01% °Li, 26.89% 'Li, 73.10% '°F)
e MCP-N (01.82% °Li, 24.85% "Li, 73.33% "°F)

Preparation of the TLD is a multistep procedure. It is essential to anneal the pellets — it is related with the fact that
detectors can be used many times and after readout all electrons trapped or being in the conductive band should return to
the base band. In the case of MTS detectors annealing conditions are as follows: pre-irradiation: 400°C for 1 hour
followed by 100°C for 2 hours, post-irradiation: 100°C for 10 minutes. In the case of MCP pre-irradiation: 240°C for 10
minutes followed by rapid cooling to room temperature, post-irradiation: 100°C for 10 minutes. After that preparation
detectors are ready for use.

In the case of additional usage of active detector inside the sphere, the ionization chamber denoted BOR-2 was used. It is
based on KG-2 type pressurized chamber with graphite electrodes''. The only modification was changing the filling gas
— BF; was used instead of CO,. After the location of the chamber in the centre of the sphere, the remaining empty
volume is filled with granulated polyethylene in order to eliminate air cavities. In the case of typically passive
measurements, the whole empty volume in the centre of the sphere is filled with granulated polyethylene.

Preparation of the experiment

Before the irradiation, it was important to perform the calibration of the TLD detectors of each type. For this purpose a
part of detectors was irradiated in the reference fields of 137Cs, °Pu-Be and **°Cf.. Parallel to the irradiation, another
part of detectors was used for background measurements. Three pellets were used in each irradiation and for each
detector type in order to minimize the error and to take an average of the results.

Measurements

Main measurements were performed using reference calibration sources *’Cs, **Cf and **’Pu-Be. Additionally some
measurements were performed using the lithium or paraffin filter around the neutron source or in not standard geometry
of the spectrometer. The main goals of the measurements were obtaining the counts from the TLDs treated as response
of detectors, verification of the relationship of the detector positioning with respect to the source and dose estimation
depending on the radiation type (n,y).
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Readout process

TL measurements were carried out with a RA’94 manual reader equipped with a platinum heating system, a PM tube
with a bialkali photocathode and a BG-12 filter. Detectors were read out using TLD Reader/Analyser application in three
following steps: preheat 100 °C/3 s and readout 270 °C/8s followed by 400 °C/5s heating (Analyser mode). Data are
saved in a text file report containing count rate obtained in certain temperature range.

Geometrical model and response matrix

Having in mind that for final neutron spectrum determination, beyond the measurements it is necessary the calibrate of
the spectrometer as a whole assembly of TLDs inside the sphere in the range of monoenergetic neutrons. Actually it is
performed by Monte Carlo calculations rather than calibration under physical fields. It is much simpler, one can simulate
practicallx7any of the incident neutron energy, and the results are reliable. For this purpose the MCNPS code was
employed .

The response of the detector was calculated as the number of °Li(n,a)T reactions per incident neutron fluence. A track-
length estimate of cell flux, F4 tally, was used. The tally multiplier parameters (FM4) which defines additional data:
multiplier constant, the material number corresponding to the dosimetry data file and the reaction number. The output is
reactions number of reactions occurring within the volume, per unit of its mass and neutron fluence or in the case of
another multiplier constant it is number of reactions occurring within the volume, normalized per incident neutron
fluence. The number of histories used to obtain a statistical uncertainty of <5% in the response for each neutron energy.
Chemical binding and crystalline effects of polyethylene during thermal neutron scattering were taken into account by
using the S(a, B) treatment.

3. RESULTS
Geometrical model

In the Figure 3 there are presented geometrical models of the spectrometer in two cases: with and without the BOR-2
chamber. It was necessary to create two separate models because the presence of the chamber affects the response of the
TLD detectors. So two separate response matrices are required for deconvolution purposes.

Te

Figure 3. Geometrical model of the spectrometer for response matrix calculations. On the right there is a BOR-2 chamber
located inside the sphere.

In the Figure 4 the cross section of BOR-2 ionization chamber is presented. Geometrical model was created by FLUKA
Geometry Editor which is a part of Flair application. After that the model was exported to MCNP file and uploaded by
MCNP Vised application for completing the model and simulation conditions.
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Figure 4. Geometrical model of BOR-2 ionization chamber prepared with FLUKA Geometry Editor (Flair application) — 3D
cross section and X-rayed images.

Response matrices

As a result of the simulation the response functions were obtained — for neutron sensitive MTS-6 detector, and for two
configurations of the spectrometer — with BOR-2 ionization chamber and without it. In the Figure S there is presented the
pellets layout within the polyethylene sphere. By means of this figure three horizontal layers were defined. For the
simulation purpose, the source was defined on the left side of the spectrometer. Due to the possibility of user’s definition
of the multiplication factor it is admissible to obtain the results in different form. In the Figure 6 and in the Figure 7 there
are presented two types of data calculated within one single simulation run. It is dependent from the user what kind of
date one can process in the next steps.

middle layer
top layer bottom layer

Figure 5. Layout of the TLD pellets and corresponding cells numbers in geometrical model.

Calculated response functions will be used for deconvolution process. However in some energy bins the statistical error
was greater than 10% and it will be necessary to recalculate responses once more with larger number of histories or with
variance reduction methods like Russian Roulette and/or Particle Splitting methods. Response functions linked with the
results of irradiation in known fields become a sufficient amount of data to perform an unfolding procedure.
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Figure 6. Response functions for middle layer of the spectrometer filled with MTS-6 pellets. Defined as number of reactions
occurring within the volume, normalized per incident neutron fluence. On the right there is ionization chamber inside the

spectrometer.
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Figure 7. Response functions for middle layer of the spectrometer filled with MTS-6 pellets. Defined as number of reactions
occurring within the volume, per unit of its mass and neutron fluence. On the right there is ionization chamber inside the
spectrometer.

Spatial response of the TLD detectors

Parallel to the obtaining the data for deconvolution, the same measurements were performed for geometrical dependence
of the spectrometer analysis. All measurements were performed in the calibration hall and the distances from the floor
and walls to the source were as follows: 1 m above the floor and 2 m from the side walls. Front and back walls were in a
considerable distance, and the scattering process of the neutrons can be neglected in this case. However, scattering from
the floor and side walls are significant and taken into account while field distribution determination. Looking on the
response curves there is evident dependence of the detector depth location and the incident neutron energy. This is
related with the various moderation degree of the neutrons within the polyethylene material.

Data are presented in the Figure 8 and Figure 9, for MTS-6 and MTS-7 detectors, respectively. Reponses from the
detectors placed within the sphere are symmetrical. There are small differences because of the scattering from the wall
placed on the right from the spectrometer. Slanting of the detector with respect to the source results in the approximately
equal response from two detectors placed in the same distance from the source. In the case of MTS-7 detectors the count
rate is proportional to the depth of the detector location within the PE moderator, i.e. the biggest values are obtained
from detectors placed closer to the source. In the case of the MTS-6, which are neutron sensitive, the situation is not so
clear. Looking on the results one can notice that the maximum response is obtained from the middle layer of the
detectors. It tells about the thickness of the moderator at which neutrons achieve thermal energies and cross section of
their interaction with the moderator material is the biggest.
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Figure 8. Spatial distribution of TLD MTS-7 response within polyethylene sphere. Values which are presented are the means
of 3 pellets located in each socket normalized to the max value.
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Figure 9. Spatial distribution of TLD MTS-6 response within polyethylene sphere. Values which are presented are the means
of 3 pellets located in each socket normalized to the max value.

Dose distribution within spectrometer

According to the calibration process for both types of detectors, MTS-6 and MTS-7, absorbed dose calculations were
performed. Presently it is unavailable to estimate the doses derived from gamma and neutron components of the field
because of no gamma calibration in reference Caesium-137 field. However the total absorbed doses as a function of
detector location within the sphere are calculated and presented in the Table 2 and Table 3.
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