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ABSTRACT

The foregoing paper presents the doctor’s thesis entitled “The secondary neutron sources
for generation of particular neutron fluxes”. Two secondary neutron sources have been
designed, which exploit already existing primary sources emitting neutrons of energies
different from the desired ones. The first source is devoted to boron-neutron capture therapy
(BNCT). The research reactor MARIA at the Institute of Atomic Energy in Swierk (Poland) is
the primary source of the reactor thermal neutrons, while the secondary source should supply
epithermal neutrons. The other secondary source is the pulsed source of thermal neutrons that
uses fast 14 MeV neutrons from a pulsed generator at the Institute of Nuclear Physics PAN in
Krakéw (Poland).

The physical problems to be solved in the two mentioned cases is are different. Namely, in
order to devise the BNCT source the initial energy of particles ought to be increased, whilst in
the other case the fast neutrons have to be moderated. Slowing down of neutrons is relatively
easy since these particles lose energy when they scatter in media; the most effective
moderators are the materials which contain light elements (mostly hydrogen). In order to
increase the energy of neutrons from thermal to epithermal (the BNCT case) the so-called
neutron converter should be exploited. It contains a fissile material, *°U. The thermal
neutrons from the reactor cause fission of uranium and fast neutrons are emitted from the
converter. Then fissile neutrons of energy of a few MeV are slowed down to the required
epithermal energy range.

The design of both secondary sources have been conducted by means of Monte Carlo
simulations, which have been carried out using the MCNP code. In the case of the secondary
pulsed thermal neutron source, some of the calculated results have been verified

experimentally.
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1. Wstep

W pracy doktorskiej zatytulowanej ,,Wtorne zrodia neutronowe do generowania
specyficznych strumieni neutronéw” przedstawiono projektowanie dwoch wtornych zrodet
neutrondw, ktore wykorzystuja istniejace zrodla pierwotne, emitujace neutrony o energiach
innych niz pozadane. W pierwszym przypadku chodzi o zrédto neutrondéw epitermicznych do
celow terapii borowo-neutronowej (BNCT) [1.1]+[1.3], dla ktérego zrédlo pierwotne
stanowi reaktor jadrowy, dostarczajacy gtéwnie neutronéw termicznych. Zrédlem drugim jest
impulsowe zrédto neutronéow termicznych, wykorzystujace neutrony predkie (o energii 14
MeV) z generatora impulsowego.

Problem fizyczny do rozwiazania w wymienionych wyzej przypadkach jest odmienny;
aby zaprojektowa¢ zrddlo dla terapii borowo-neutronowej nalezy zwigkszy¢ energi¢
poczatkowa neutronow, natomiast budowa impulsowego zrddta neutrondéw termicznych
wymaga spowolnienia czastek. Poniewaz neutron jest czastka elektrycznie obojgtna,
niemozliwe jest wykorzystanie pola elektromagnetycznego do zmiany jego energii
kinetycznej. Spowolnienie neutronu (przypadek zrodia impulsowego) jest stosunkowo proste,
bowiem traci on energi¢ w zderzeniach z jadrami pierwiastkow. Przekaz energii w
pojedynczym zderzeniu jest tym wigkszy, im lzejszy jest pierwiastek, na ktérym zachodzi
rozproszenie; najbardziej efektywnymi moderatorami sa substancje zawierajace gtdwnie
wodor. Zaprojektowanie zrodla neutronéw epitermicznych wymaga ,,przyspieszenia”
neutronéw . Realizowane jest to poprzez wykorzystanie konwertera neutronow, sktadajacego
si¢ z elementow paliwowych — plyt lub pretdow — zawierajacych materiat rozszczepialny
(**°U). Neutrony termiczne z reaktora powoduja rozszczepienie uranu, czemu towarzyszy
emisja neutrondw predkich o energii do kilku MeV, ktore nastgpnie sa spowalniane do energii
epitermiczne;.

Catos$¢ pracy zostala wykonana w oparciu o symulacje Monte Carlo, przeprowadzone

powszechnie stosowanym kodem MCNP [1.4].

1.1. Specyfika projektowanych zrédet

Obszerne omowienie podstaw fizycznych 1 zagadnien zwiazanych z projektowanymi
zrédtami wtdrnymi zostanie przedstawione w dalszej czesci pracy; rozdziat 2 opisuje zrodlo
dla celow terapii borowo-neutronowej, za$ rozdzial 3 dotyczy impulsowego zrodia neutronow
termicznych. We wstepie zamieszczono jedynie bardzo zwigzie omdéwienie problemu oraz

uwypuklono cechy odrozniajace zaprojektowane zrodta od dotychczasowych rozwiazan.
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1.1.1. Zrédto dla celéw terapii borowo-neutronowej

Zrédto neutronéw epitermicznych dla BNCT ma zosta¢ zbudowane przy reaktorze
MARIA w Swierku. Terapia borowo-neutronowa polega na podaniu pacjentowi farmaceutyku
zawierajacego '°B, ktory gromadzony jest glownie w komoérkach nowotworowych. Nastepnie
powierzchnia skory naswietlana jest neutronami epitermicznymi, ktore spowalniane sa
w tkance do energii termicznych. Neutrony termiczne powoduja rozszczepienie jader '°B, za$
krotkozasiggowe produkty reakcji deponuja swa energi¢ wewnatrz komorki, gdzie reakcja ta
zaszta. Poniewaz koncentracja boru w komorkach rakowych jest wigksza, to niszczone sa
gléwnie komorki nowotworowe.

Z uwagi na zbyt maly strumief neutrondéw epitermicznych z samego reaktora,
postanowiono postuzyé si¢ konwerterem neutronéw, zawierajacym > U. Neutrony predkie
pochodzace z rozszczepienia uranu sa spowalniane do energii epitermicznych przy pomocy
odpowiedniego filtra-moderatora. Innymi elementami zrodia sa: filtr fotonow, filtr neutronow
termicznych, kolimator, ekran otowiany wokot uktadu filtrow i wreszcie ekran grafitowy
otaczajacy konwerter neutrondw. Zadaniem autora byta optymalizacja calego uktadu, tak aby
osiagna¢ jak najwigkszy strumien neutrondOw epitermicznych w pozycji terapeutycznej, a
rownocze$nie dawki wzgledne kwantdéw gamma 1 neutrondéw szybkich powinny nie
przekracza¢ zatozonych wartosci.

Zwykle elementy zrodta wtdrnego sa rozlokowane w kanale reaktora. Tym razem calo$é
konstrukcji bedzie zlokalizowana w pomieszczeniu znajdujacym si¢ za wylotem kanatlu
poziomego reaktora MARIA. Szczuptos¢ dostgpnego miejsca powoduje, ze uklad filtrow
zostanie umieszczony uko$nie wzgledem osi kanalu, co nigdy wczesniej nie zostalo
zrealizowane. Taka konfiguracja implikuje pytanie o jednorodno$¢ rozktadu przestrzennego
strumienia neutronéw epitermicznych na wylocie zrodia wtérnego. Poczatkowo elementy
paliwowe konwertera neutronéw byly rozmieszczane nierownomiernie, tak aby kompensowac
r6zng odlegto$¢ od wylotu kanatu reaktora do pozycji terapeutycznej. Doktorant wykazat
jednak, ze — po przejsciu przez uktad filtrow i moderatoréw, na skutek wielokrotnych
rozproszen — strumien neutronow epitermicznych w pozycji glowy pacjenta jest przestrzennie
roéwnomierny, pomimo znacznej niejednorodnos$ci strumienia neutronéw predkich na wejsciu
do systemu filtrujaco-moderujacego.

Zaleta — w pordéwnaniu z innymi zrodlami tego typu — ukosnego ustawienia filtrow jest
praktyczna eliminacja promieniowania gamma, pochodzacego z rdzenia reaktora, ktore
zwykle stanowi duzy problem, gdyz jest ono zupelnie nieprzydatne dla omawianej terapii.

Symulacje Monte Carlo, przeprowadzone przez doktoranta, pokazaty, ze udzial wzglg¢dnej
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dawki fotondw pochodzacych z rdzenia reaktora w sumarycznej dawce wzglednej kwantow

gamma wynosi zaledwie 1.13 %.

1.1.2. Impulsowe zrédto neutronéw termicznych

Wtorne, impulsowe zrodto neutronéw termicznych powstaje w Instytucie Fizyki Jadrowej
PAN w Krakowie, przy istniejacym impulsowym generatorze neutronow predkich. Generator
ten wykorzystywany jest do pomiaru parametrOw neutronowych réznych materialow w
zakresie termicznym; na przyktad do weryfikacji modeli fizycznych, stosowanych do opisu
rozpraszania takich neutronéw w materiatach wodorowych, czy tez do pomiaru neutronowych
parametréw dyfuzyjnych dla prébek geologicznych. Niektore z tych prébek zbyt stabo
moderuja neutrony predkie z generatora i konieczne jest spowolnienie neutronéw 14 MeV,
zanim osiagna one badany material. Strumien neutronéw termicznych ze zrédla wtornego
winien stosunkowo szybko zanika¢, aby nie naktadal si¢ na neutrony pochodzace z probki 1
tym samym nie zaburzal pomiaru jej parametrow. Z tego wzgledu, zrodtem wtérnym bedzie
tablica moderatorow — o stosunkowo matych rozmiarach jej elementéw — rozdzielonych
kadmem, ktory bardzo dobrze pochtania neutrony termiczne. Niewielkie rozmiary
pojedynczych segmentoéw zrddla zapewniaja szybki zanik strumienia neutronoéw termicznych
z nich emitowanych. Obecno$¢ kadmu powoduje, Ze neutrony termiczne nie przechodza
pomigdzy sasiednimi segmentami, co sprawia, ze stala zaniku strumienia neutrondow
termicznych z calej tablicy jest taka sama jak dla pojedynczego elementu zrodia.
Wykorzystanie wielu segmentéw, zamiast tylko jednego, pozwala na uzyskanie wigkszego
strumienia neutrondw termicznych.

Taka sama szybko$¢ zaniku omawianego strumienia mozna uzyskaé dla wielu wariantow
rozmiaréw pojedynczego elementu moderujacego. Optymalizacja wtornego zrodta neutrondw
termicznych polegata na wyborze konfiguracji, w ktérej strumien neutronéw termicznych ze

zrodta jest najwigkszy.

1.2. Metody rozwigzywania zagadnienia transportu czastek
Zaprojektowanie obu zrédet neutronowych wymaga przeprowadzenia obliczen
zwigzanych w transportem neutronow — a w przypadku BNCT takze kwantow gamma —
w osrodkach o ztozonej geometrii. Optymalizacja — zarowno Zrodta dla celow terapii borowo-
neutronowej, jak i wtornego, impulsowego zrédla neutronéw termicznych — wiagze si¢ z
policzeniem roéznych wielkosci fizycznych; takich jak: strumien i prad czastek, tudziez

depozycja energii. Mozna tego dokona¢ dwojako: rozwiazujac analitycznie (lub numerycznie)
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odpowiednie rownania transportu, badz tez symulujac losy czastek metodami Monte Carlo.
Obydwa podejscia omowiono w kolejnych podrozdziatach niniejszej pracy.

Sciste rozwiazanie roéwnania transportu jest mozliwe tylko w bardzo prostych
przypadkach. Zwykle przyjmuje si¢ pewne uproszczenia przy analitycznym podejsciu do
problemu. Istnieja programy pozwalajace na numeryczne rozwigzywanie rdéwnania
Boltzmanna w jednym [1.6], dwoch [1.7], a takze trzech wymiarach [1.8]. Metody
numeryczne umozliwiaja rozwazanie bardziej skomplikowanych geometrii, jednak 1 one niosa
ograniczenia: mianowicie rozwazany uklad nalezy przedstawi¢ jako zbidr komorek
zdefiniowanych w okreslonych wspotrzednych; na przyklad kartezjanskich, cylindrycznych
lub sferycznych. O ile modelowanie impulsowego, wtoérnego zrodia neutronéw termicznych
w uktadzie kartezjanskim jest latwe do zrealizowania, to w przypadku BNCT konfiguracja
jest tak ztozona, ze Zadna z dostgpnych opcji nie pozwala na modelowanie geometrii uktadu
bez kardynalnych uproszczen. Dlatego metody Monte Carlo, ktére nie podlegaja podobnym
ograniczeniom przy definiowaniu ksztattu poszczegdlnych komorek, wydaja si¢ bardziej
wlasciwe przy tego typu zagadnieniach. Ponadto, stosowany kod Monte Carlo (MCNP)
posiada ,,ciagte” biblioteki przekrojow czynnych, co jest zaleta w poréwnaniu z grupowymi
bibliotekami wystgpujacymi w kodach rozwiazujacych rdéwnanie transportu metoda
dyskretnych wspotrzednych. Przede wszystkim jednak, program MCNP posiada specjalne
dane jadrowe dla niektorych materialow (takich jak m.in. woda, polietylen czy grafit) w
zakresie energii termicznych, gdzie rozpraszanie neutrondow zachodzi zupetnie inaczej niz dla
wyzszych energii. Stabo$cia metody dyskretnych wspotrzednych jest konieczno$¢ wyboru
odpowiednio gestej siatki przestrzennej; w przeciwnym razie uzyskuje si¢ ujemne strumienie,
ktore nie posiadaja sensu fizycznego. Wada metod Monte Carlo jest czasochtonno$¢ obliczen,

ale wymienione przed chwilg zalety rekompensuja t¢ niedogodnos¢.

1.2.1. Metody numeryczne i analityczne rozwigzywania réwnania transportu
Powszechnie stosowane w fizyce neutronowej rownanie transportu zostato sformutowane
przez Boltzmanna, w roku 1872, dla rozrzedzonego gazu. Jest to zatem rownanie klasyczne
1taki opis — dla znakomitej wigkszosci probleméw zwiazanych z transportem neutronow
1 innych czastek — jest catkowicie zadawalajacy. RoOwnanie Boltzmanna mozna wyprowadzié¢
w oparciu o bilansowanie czastek pojawiajacych si¢ i znikajacych w dowolnym obszarze
o objetosci V. Ponizej przytoczono liniowe rownanie transportu czastek w  osrodku
materialnym [1.9], ktore opisuje transport nie tylko neutronoéw, ale réwniez fotonow,

elektrondw oraz innych czastek:
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12(zﬁ(r,Q,E,z‘)+Q-V;zﬁ(r,ﬂ,E,t)wLZ(r,E,t) o(r,Q E t)=
v Ot (1-1)
”zs (r,Q' — Q,E'— E)(r,Q E',)dQdE' + S(r,Q.E,¢)
gdzie: vV - szybkos¢ czastki
t - czas
E ,E’ - energia czastki po i przed zderzeniem
r - polozenie czastki
Q, > - wektor kierunkowy ruchu czastki po i przed zderzeniem
¢ - strumien czastek
2 - calkowity makroskopowy przekroj czynny
2. - makroskopowy przekroj czynny na rozpraszanie
S - zrédlo czastek
Strumien ¢(r,Q'.E',¢) jest iloczynem szybkosSci i gestosci czastek:
o(r,QE t)=vn(r,QE,t) (1-2)

gdzie: n - gesto$¢ czastek

Gestos¢ czastek n(r,Q,E,t)dVdQdE jest srednia liczba czastek w objgtosci dV, w chwili ¢,
poruszajacych si¢ wewnatrz kata brylowego dQQ wokodt wektora kierunkowego Q, ktore maja
energie w przedziale od E do E + dE, za§ wektor r okresla potozenie objgtosci dV w
wybranym uktadzie wspotrzednych.

Warto zwroci¢ uwage, ze zdefiniowany powyzej strumien czastek jest wielkoscia
skalarna, w przeciwienstwie do strumieni spotykanych w innych dzialach fizyki, ktore sa
wielko$ciami wektorowymi.

Zazwyczaj réwnanie (1-1) sprowadza sig¢ postaci wielogrupowych réwnan transportu.
Polega to na tym, ze rozpatrywany zakres energii czastek dzieli si¢ na pewna liczbe
przedzialow G, zwanych grupami energetycznymi. Wybdr granic energetycznych — szerokos¢
poszczegodlnych grup jest zazwyczaj rézna — oraz ich liczba jest kwestig arbitralng i1 zalezy od
typu rozwazanego zagadnienia. Rozwiazuje si¢ wtedy uktad G rownan. Grupowe przekroje
czynne otrzymuje si¢ poprzez usrednianie przekrojéw w danym przedziale energetycznym;
przy czym jako funkcja wazaca stuzy strumien czastek w danej grupie. Niedogodnos$¢ stanowi
to, iz strumien ten z reguly trzeba dopiero wyliczy¢. Bardzo wazna kwestig jest zatem wybor
odpowiedniej funkcji wazacej, adekwatnej dla danego zagadnienia, bowiem innego rozktadu
strumienia nalezy spodziewac¢ si¢, przyktadowo, w reaktorze jadrowym, a innego w otworze
wiertniczym, w ktérym umieszczona jest sonda wyposazona w zrodio neutrondw.

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod przyblizonego rozwiazywania roéwnania

transportu jest metoda dyskretnych wspotrzednych. Polega ona na zastapieniu wielkosci

1-5



Wstep

ciagtych (strumienia czastek, energii, potozenia itd.) skonczonag liczba wielko$ci dyskretnych.
W miejscu pochodnych — w rdwnaniu transportu — pojawiaja si¢ ilorazy rdéznicowe, za$ catki
zastgpowane sa sumami skonczonymi. Otrzymuje si¢ wtedy uktad algebraicznych réwnan
liniowych. Cala rozpatrywana przestrzen podzielona jest siatka, zdefiniowana w wybranym
uktadzie wspotrzednych. Konieczne jest takze ustalenie warunkéw brzegowych dla komorek
znajdujacych si¢ na granicach rozwazanej geometrii. Rozwiazywanie ukladu rownan
rozpoczyna si¢ od rozpatrywania grupy o najwyzszej energii, dla ktorej zaktada sig, ze zrodta
dla innych grup sa znane i na tej podstawie — metoda iteracji — oblicza si¢ czton Zrddia
zwiazany z rozpraszaniem w tej grupie. Potem rozpatruje si¢ grupe druga, stopniowo
przechodzac do grup o coraz nizszych energiach. Kiedy zatozona zbieznos$¢ iteracji odno$nie
zrodet zostaje osiagnigta, znane sq wartosci strumienia w poszczegolnych grupach. Pozwala
to na przeprowadzenie kolejnej serii iteracji, w celu wyliczenia wszystkich czlondw Zrddia, o
ktorych uprzednio zatozono, ze sa wiadome. Powyzszy schemat postgpowania powtarza si¢
dla wszystkich grup, otrzymujac nowe wartosci strumieni i zrodel; az do osiagnigcia
okreslonej zbieznos$ci wynikow.

Istnieja rowniez przyblizone postaci rownania transportu. Wyprowadza si¢ je liniowego
rébwnania transportu, poprzez rozwinigcie strumienia czastek w szereg sferycznych
harmonicznych. W tym celu wykorzystuje si¢ stowarzyszone wielomiany Legendre’a, ktore
stanowia ortonormalny uktad funkcji. Podobnie rozwija si¢ przekroje czynne i cztony zrodta.
Rozpatrywanie nieskonczonego uktadu rownan rézniczkowych jest niemozliwe, przeto
rozwinigcie na wielomiany Legendre’a ogranicza si¢ do wybranej liczby cztondw N; mowi sig
wtedy o przyblizeniu Py. Oczywiscie uwzglednienie wigkszej liczby czlondéw daje
doktadniejsze wyniki, z drugiej jednak strony wydtuza i komplikuje obliczenia.

Szczegblna rolg odgrywa przyblizenie P;, gdzie rozpatruje si¢ tylko zerowy i pierwszy
czlon rozwinigcia. Mozna z niego wyprowadzi¢, szeroko stosowane w fizyce neutronow,
rébwnanie przyblizenia dyfuzyjnego. Réwnanie dyfuzyjne opiera si¢ na pewnych
uproszczeniach. Mianowicie zaktada sig, ze predkos¢ zmian pradu czastek jest zaniedbywanie
mata; ponadto, zrodto czastek jest izotropowe; pomija si¢ wreszcie transfer energii od czastek
do o$rodka w rezultacie rozpraszania anizotropowego. W rezultacie wymienionych
uproszczen otrzymuje si¢ rownanie zwane prawem Ficka [1.9]:

J(r,E,t)=-D(r,E,t)V§(r,E,t) (1-3)

gdzie: J - prad czastek
D - wspotczynnik dyfuzji czastek
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Powyzsza zalezno$¢ pokazuje, ze czastki przemieszczaja si¢ od rejonow o wigkszej
koncentracji czastek, do miejsc o koncentracji mniejszej, za$ ich prad jest proporcjonalny do
gradientu strumienia. Wspolczynnik dyfuzji charakteryzuje wtasnosci materiatu dla danego
rodzaju czastek.

Wykorzystujac wzor (1-3), otrzymuje si¢ rGwnanie przyblizenia dyfuzyjnego:

1st¢ = VDV¢ —Za¢+.[2S(E'—> E)(r,E',t)dE' + S (1-4)

Powyzsze rOwnanie jest znacznie prostsze do rozwiazania, niz zaleznos$¢ (1-1).

1.2.2. Metody Monte Carlo

Obliczenia Monte Carlo polegaja na symulowaniu transportu czastek w osrodkach
materialnych metodami losowymi. Warto nadmieni¢, ze przy takim podejsciu rdwnanie
Boltzmanna w ogole nie jest wykorzystywane. Prawdopodobienstwo danego zdarzenia,
jakiemu podlega czastka w czasie transportu, jest zalezne od parametrow osrodka
(mikroskopowe przekroje czynne, ggstosé, sktad chemiczny), za$ parametry zrodta zadawane
sa poprzez odpowiednie rozktady prawdopodobienstwa.

Symulacja transportu czastek poprzedzona jest modelowaniem geometrii rozpatrywanego
uktadu. Wspomniana geometria podzielona jest na komoérki, przy pomocy rdwnan
powierzchni w przestrzeni trojwymiarowej, takich jak: plaszczyzna, sfera, cylinder, stozek,
elipsoida, torus 1 inne. Dla kazdej komorki podaje si¢ jej sktad chemiczny 1 gestos¢. Nalezy
podkresli¢, iz w jednym zadaniu mozna uzywaé¢ kombinacji dowolnych typéw dostepnych
powierzchni; zatem modelowanie geometrii uktadu nie podlega podobnym ograniczeniom jak
w metodzie dyskretnych wspotrzednych. Przy pomocy rozktadéw prawdopodobienstwa
definiuje si¢ takze widmo energetyczne czastek emitowanych ze zrodta, ich rozktady katowe,
czasowe 1 ksztalt geometryczny zrddta.

Program Monte Carlo losuje energig, polozenie poczatkowe i kierunek emisji czastki
zrodta. Nastepnie trzeba okresli¢ punkt, w ktérym ma nastapi¢ oddziatywanie tej czastki z
osrodkiem. W tym celu nalezy wylosowac liczbg z przedzialu od 0 do 1, a takze wykorzystac¢
dane jadrowe (przekroje czynne) dla materialu wypehiajacego dana komorkeg. Odlegtos¢ /
jaka przebedzie czastka wyniesie [1.9]:

l:—;ln(l—a) (1-5)

gdzie: 2 - calkowity makroskopowy przekroj czynny materiatu
a - wylosowana liczba z przedziatu (0,1)
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Znane sa zatem wspotrzedne punktu, gdzie zachodzi zderzenie. Nastgpuje seria kolejnych
losowan. Przede wszystkim ustala si¢ z jakim pierwiastkiem zachodzi oddzialywanie, a potem
— w oparciu o przekroje czynne — dalsze losy czastki. Moze ona zostaé rozproszona
(elastycznie lub nieelastycznie), pochtonigta lub wywotac reakcje jadrowa. O ile nie nastapi
absorpcja, nalezy okresli¢ nowy kierunek poruszania si¢ czastki oraz odlegtos¢ do nastgpnego
zderzenia. Procedurg t¢ powtarza si¢ wielokrotnie, az do momentu gdy czastka opusci
rozwazany uklad albo zostanie pochtonigta. Wowczas ze zréodla emitowana jest czastka
kolejna, a jej losy symulowane w podobny sposéb jak przed chwila naszkicowano.

Naturalnie, aby osiagna¢ wiarygodne wyniki, nalezy wysymulowaé wiele historii. Ich
liczba zalezy od konkretnego przypadku i zmienia si¢ w bardzo szerokich granicach.
Generalnie, im wigksza komplikacja uktadu i wigksza odlegto$¢ od zrodta do detektora, tym
dhuzsze obliczenia sa wymagane.

Strumien czastek o energiach pomigdzy E; i E, — zdefiniowany réwnaniem (1-2) — mozna
wyliczy¢ jako sume drog przebytych w danej objetosci, w danym czasie, przez czastki energii
mieszczacej si¢ w wybranym przedziale. Inny sposob okreslenia strumienia polega na
zliczaniu oddziatywan czastki w danej objgtosci 1 okreslonym czasie. Wykorzystuje si¢ tu
prosta zaleznos¢, 1z gestos¢ zderzen (ilo$¢ zderzen na jednostke czasu) jest rowna iloczynowi
strumienia i1 calkowitego makroskopowego przekroju czynnego [1.10]. Oczywiscie, pierwszy
z wymienionych estymatoréw jest bardziej wydajny, bowiem nie wszystkie czastki
przechodzace przez wybrana objeto$¢ ulegaja w niej oddziatywaniom. Dla bardzo matych
objetosci detektora lub innych skomplikowanych przypadkow — gdzie populacja czastek w
danym obszarze jest znikoma — istnieje mozliwo$¢ stosowania techniki detektora punktowego
[1.10]. Metoda ta polega na obliczaniu prawdopodobienstwa, ze czastka emitowana ze zrodta
lub ulegajaca zderzeniu poleci w zadanym kierunku.

Programy Monte Carlo pozwalaja wyliczy¢ rowniez inne wielkosci, takie jak: prad czastek
przechodzacych przez wybrana ptaszczyzng, energi¢ zdeponowana w komorce, liczbe reake;ji
danego typu czy — dla fotondw i elektronow — liczbg impulséw w detektorze.

Czasami zdarza sig, ze — mimo wysymulowania bardzo duzej liczby historii — wyniki
obarczone sa duza niepewnoscia, gdyz do detektora dotarta bardzo mata liczba czastek. Proste
symulowanie coraz wigkszej liczby historii Nyc bywa mato efektywne. Odchylenie
standardowe uzyskanych wynikow jest odwrotnie proporcjonalne do pierwiastka z Ny,

przeto zmniejszenie odchylenia k razy wymaga k’-krotnego zwigkszenia czasu obliczen.
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Rozpowszechnionym sposobem na zwigkszenie populacji w wybranym obszarze jest
»dzielenie” czastek. Polega on na przypisaniu réznym komorkom tak zwanych wag. Przy
przechodzeniu czastki z komoérki o wadze mniejszej do komorki z waga 71 razy wigksza,
czastke t¢ zastgpuje sig 71 czastkami, przy czy kazdej nich przypisuje si¢ wage 1/ 7i. Z kolei,
kiedy 7 czastek wnika do obszaru z waga 71 razy mniejsza, zastepuje si¢ je jedna czastka, ale
przypisuje si¢ jej wage 71 razy wigksza. Okazuje sig, ze — do efektywnego stosowania tej
techniki redukcji wariancji — nalezy utrzymywa¢ mniej wigcej stata populacje czastek we
wszystkich komoérkach [1.4].

Kolejna metoda redukcji wariancji jest ,,rosyjska ruletka”. Ustanawia si¢ w niej pewne
kryteria. Przyktadowo, jesli czas symulacji historii danej czastki przekroczy wybrana wartos¢,
nastepuje losowanie, czy histori¢ t¢ nalezy przerwac, czy tez kontynuowaé. Mozna ustali¢
liczbe k wigksza od jednosci. ,,Rosyjska ruletka” polega na wylosowaniu liczby z przedziatu
(0,1); jesli jest ona wigksza niz 1/k czastka jest ,,zabijana”, tzn. symulacja historii danej
czastki konczy sig. W wypadku ,,wygranej” czastce przypisuje si¢ wagg k, za$ obliczenia z nia
zwiazane sa dalej prowadzone. Dzigki takiej procedurze, rozpatruje si¢ tylko czgsé
czasochtonnych historii. Omawiang technik¢ mozna takze stosowaé do czastek, ktérych
energia lub waga przekroczyta pewna warto$¢. ,,Rosyjska ruletka” jest takze uzywana w
polaczeniu z ,,geometrycznym” dzieleniem czastek, oméwionym w poprzednim akapicie.

Inna metoda skracania czasu obliczen jest arbitralne — bez wykonywania jakichkolwiek
losowan — przerywanie symulacji historii spetniajacych okreslone warunki odnos$nie energii,
czasu lub wagi czastki. Przypus¢émy, ze zrédio emituje neutrony predkie, a uzytkownik
programu Monte Carlo zainteresowany jest jedynie strumieniem neutrondw epitermicznych.
W takiej sytuacji symulowanie transportu neutronow termicznych jest bezcelowe, zatem
mozna ,zabi¢” neutrony, ktéorych energia spadnie ponizej wybranej energii. Niniejsza
technika wymaga pewnej uwagi. Jesli w omawianym przyktadzie wystgpuja materiaty takie
jak, na przyktad, 2°U, to neutrony termiczne moga wywola¢ ich rozszczepienie, w wyniku
czego nastapi emisja neutronéw predkich, ktore nastgpnie moga zosta¢ spowolnione do

rozwazanego przedzialu energii epitermiczne;.
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2. Terapia borowo-neutronowa (BNCT)

Niniejszy rozdzial poswigcony jest symulacjom Monte Carlo, zwiazanym z optymalizacja
zrodta neutrondéw epitermicznych dla celow terapii borowo-neutronowej, ktore ma powstac
przy reaktorze MARIA w Swierku. Omoéwiono podstawy fizyczne terapii oraz istniejace juz
instalacje  BNCT. Specyfika projektowanego stanowiska w naszym kraju wymusza
nowatorskie usytuowanie systemu filtrow-moderatorow ukosnie wzgledem osi kanalu
poziomego reaktora, ktory jest pierwotnym zrodiem neutrondw termicznych. Zadaniem
autora jest takie dopasowanie poszczegolnych elementow zrodta wtornego, aby osiagnac jak
najwigkszy strumien neutrondéw epitermicznych w przewidywanej pozycji naswietlania
pacjenta, przy rownoczesnym ograniczeniu ilosci fotonow oraz neutronow predkich w wiazce
terapeutycznej. Neutrony szybkie 1 kwanty gamma sa niepozadana sktadowa promieniowania,
gdyz jednakowo oddziatuja na tkanke zdrowa i nowotworowa, podczas gdy neutrony
epitermiczne — po spowolnieniu w tkance do energii termicznej — niszcza glownie tkanke
rakowa, jesli wczesniej pacjent otrzymat odpowiedni specyfik zawierajacy zwiazki boru.

Zasadniczymi elementami projektowanego zrodia sa: uranowy konwerter neutronéow —
w ktérym neutrony termiczne powoduja rozszczepienia U, w wyniku czego otrzymujemy
neutrony predkie — oraz system filtrow i moderatorow, gdzie neutrony predkie sa
spowalniane, za§ zanieczyszczenia wiazki, na ile to mozliwe, eliminowane. Dodatkowo,
pomigdzy filtrami a pozycja pacjenta znajduje si¢ kolimator. Reflektor wokot filtrow
przeciwdziata ucieczce neutronéw z wiazki, a ostony grafitowe speiniaja podobna rolg,
dodatkowo moderujac neutrony rozszczepieniowe z konwertera. Kazdy z wymienionych
elementéw zostal zoptymalizowany, przez co nalezy rozumie¢ taki dobdr materialu oraz jego
wymiarow, aby zmaksymalizowaé intensywno$¢ wiazki, zachowujac wymagana czystos¢.
Konwerter neutronéw sktada si¢ z elementow (plyt lub pregtow) paliwowych, ktérych
konfiguracja takze jest istotna. Kolejne etapy optymalizacji zostaly obszernie omoéwione

ponizej.

2.1. Podstawowe wiadomosci o terapii borowo-neutronowe;j

Terapia borowo-neutronowa (Boron Neutron Capture Therapy — BNCT) [2.1] + [2.3] jest
metoda leczenia nowotwordéw, ktora umozliwia selektywne naswietlanie komorek rakowych
usytuowanych pomigdzy zdrowymi komodrkami. Jest to korzystne w przypadku niektorych
typéw nowotwordéw — takich jak glejak wielopostaciowy lub czerniak — ktore cigzko jest

usuna¢ metodami chirurgicznymi, z uwagi na ich charakter. Komorki rakowe sg rozproszone
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na znacznym obszarze, zatem interwencja chirurgiczna wigzataby si¢ z usunigciem duzej
ilosci — rowniez zdrowej — tkanki.

BNCT jest radioterapia dwuetapowa. Najpierw choremu aplikuje si¢ zwiazek chemiczny
zawierajacy pierwiastek o duzym przekroju czynnym na reakcje¢ z neutronami termicznymi —
powszechnie stosuje sie izotop boru '’B; rozwazano takze uzycie °Li — ktéry gromadzi sie
gléwnie w komodrkach nowotworowych. Nastgpnie pacjent naswietlany jest wiazka
neutrondéw o odpowiedniej energii, za§ krotkozasiggowe produkty reakcji neutronu z jadrem
"B deponuja swa energi¢ wewnatrz komorki, w ktérej reakcja ta miata miejsce. Zazwyczaj
zwiazki boru podaje si¢ pacjentowi dozylnie. W praktyce klinicznej powszechnie stosowane
sa: sol sodowa anionu tioboranowego (Na,B;,H;;SH, zwana BSH) — giéwnie w osrodkach
europejskich — oraz L-4-(dihydroksyborylo) fenyloalanina (p-boranofenyloalanina, BPA)
preferowana w Stanach Zjednoczonych. Gtéwnym czynnikiem decydujacym o powodzeniu
terapii jest selektywna akumulacja no$nika boru-10 w komorkach rakowych. Obecnie udaje
si¢ osiagnac stezenie "B w komoérkach nowotworowych 3.5, a nawet 5, razy wigksze niz w
komorkach zdrowych. Waznym parametrem jest rowniez stosunek koncentracji boru w tkance
nowotworowej 1 krwi. Ponadto, zwiazki chemiczne dla celow BNCT nie powinny

7L

wywolywa¢ u pacjenta skutkow ubocznych,

fatwo przenika¢ przez btony komorkowe oraz
hgj\ 1 OB barier¢  krew-mozg, by¢ odporne na
katabolizm (rozpad na zwiazki prostsze, na
a mﬁvwm v przyktad pod wpltywem hydrolizy) [2.4].
& Neutrony epitermiczne wywotuja reakcje
QL ""B(n,a)'Li (przekréj czynny o = 3837 b),

Rysunek 2-1 Schemat reakej neutronu ktorej produkty deponuja energi¢ wewnatrz

termicznego z °B. komorki gdzie umiejscowiony jest no$nik
boru-10. Wyzwolona energia wynosi O =2.79 MeV (6% przypadkéw) lub 2.31 MeV, gdy
reakcji towarzyszy emisja kwantu gamma 0.477 MeV (94% zdarzef). Zasigg 'Li wynosi
okolo 5 um, za§ czastek a okolo 8 pm (Rysunek 2-1). Poniewaz '°B dostarczony zostal
gtownie do tkanki nowotworowej, zatem otrzymuje ona znacznie wigksza dawke
promieniowania niz tkanka zdrowa. W efekcie, w trakcie naswietlania ma miejsce selektywne
niszczenie komoérek. Nalezy tak dobiera¢ parametry wiazki terapeutycznej aby dawka, ktora

otrzymuja komorki rakowe, byla jak najwigksza, a réwnoczesnie dawka pochtonigta przez

komorki zdrowe nie przekraczata akceptowalnych wartosci.
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Pierwsze proby kliniczne radioterapii z wykorzystaniem zwiazkéw '°B podjeto w latach
pig¢dziesiatych 1 sze$édziesiatych ubieglego stulecia w Brookhaven National Laboratory
(BNL) oraz Massachusetts General Hospital / Massachusetts Institute of Technology (MIT)
w Stanach Zjednoczonych [2.5]. Neutrony termiczne osiagaja maksimum wydajnosci na
glebokosci nie przekraczajacej dwoch do trzech centymetrow. Uzycie do naswietlania
neutronéw termicznych wiazato si¢ z konieczno$cia chirurgicznego odstaniania czaszki —
powodowato to dodatkowe komplikacje i ryzyko powiklan, a takze powigkszatlo koszt oraz
ztozonos¢ leczenia — aby zwigkszy¢ efektywna glebokos$¢ penetracji promieniowania, ktdra w
takim przypadku wynosi od okoto 3 do 5 cm. Zaproponowano wigc wykorzystanie neutronow
epitermicznych. Neutrony te spowalniane sa w tkance — zawierajacej silnie moderujacy wodor
— 1 osiagaja energi¢ termiczng na wigkszych giebokosciach. Leczenie nie przyniosto jednak
spodziewanych rezultatéw. Sredni czas przezycia pacjentéw po zakonczeniu terapii nie
przekraczat kilku miesigcy i ostatecznie dalsze proby stosowania BNCT w USA zostaly
zaniechane we wczesnych latach 60. XX wieku. Wydaje sig, ze gldwna przyczyna byt brak
farmaceutyku, ktory cechowatby si¢ dostateczna selektywnos$cia odnosnie koncentracji w
tkance rakowej. Ponadto, wiazki neutrondéw odznaczaty si¢ plytka penetracja tkanki, co
uniemozliwiato niszczenie glgbiej usytuowanych nowotworow.

Dalsze prace zwiazane z terapia borowo-neutronowa zostaty podjete w Japonii — pod
koniec lat 60. — pod kierunkiem Hiroshi Hatanaki. Zastosowany zostal nowy, bardziej
efektywny zwiazek chemiczny bedacy nosnikiem '°B, mianowicie BSH. Do terapii
wykorzystywane byly neutrony termiczne, co wiazato si¢ z koniecznoscia interwencji
chirurgicznej. Sredni czas przezycia po kuracji byt wyzszy niz w przypadku wczesniejszych
prob amerykanskich, aczkolwiek wiazaé to si¢ mogto z tym, iz pacjenci poddawani terapii w
Japonii byli okolo 20 lat mtodsi niz w USA (odpowiednio 40 i 60 lat), bowiem sam wiek
pacjenta ma duze znaczenie jesli chodzi o rokowania pooperacyjne.

Poczatek lat 80. XX wieku przyniost, pod wptywem doswiadczen dalekowschodnich,
renesans zainteresowania metoda w USA; zainicjowano prace, prawie rownoczes$nie, w MIT
1 BNL. Pod koniec dekady takze europejskie osrodki naukowe rozpoczgly badania zwigzane
z zastosowaniem BNCT w terapii nowotworéw. Postgp w dziedzinie nauk chemicznych
umozliwit produkcje srodkow spetniajacych wymagania stawiane farmaceutykom (glownie
chodzi o ich selektywne gromadzenie si¢ w komdrkach nowotworowych), ktore aplikuje sig
pacjentom przed naswietlaniem. Ponadto, udoskonalono takze wiazke terapeutyczna. Obecnie
stosuje si¢ neutrony epitermiczne o energiach od 1 eV do 10 keV (a nawet 40 keV), ktore

pozwalaja na stosunkowo gleboka penetracje naswietlanej tkanki (bez potrzeby
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chirurgicznego odstaniania czaszki), za§ odpowiednio duzy strumien neutronéw umozliwia
skrécenie czasu naswietlania do kwadransa [2.1].

Powszechnie stosowanymi zrodlami neutrondw do celéow BNCT sa reaktory jadrowe.
Dostarczaja one neutrondéw o wystarczajaco duzym natg¢zeniu i odpowiednich energiach.
Oczywiscie, aby osiagna¢ pozadane parametry wiazki, niezb¢dne sa elementy kolimujace a
takze uktad filtrow. Bezposrednie uzycie neutronéw z rdzenia reaktora moze powodowac
problemy, jezeli dostgpne sa gldwnie neutrony termiczne, za$ ilo§¢ neutrondow epitermicznych
jest niedostateczna. Z taka sytuacja spotykamy si¢ jezeli reaktor nie jest zbudowany specjalnie
do celow terapii borowo-neutronowej; czesta praktyka jest wykorzystanie reaktora
badawczego. Kwestie t¢ mozna rozwigza¢ stosujac konwerter neutronéw, co zostato
zaproponowane na poczatku lat 90. [2.6]. Konwerter zbudowany jest z plyt lub pretow

235 . . . .
U). Neutrony termiczne powoduja rozszczepienia,

zawierajacych materiat rozszczepialny (
ktérym towarzyszy emisja neutronow predkich o energii kilku MeV. Neutrony predkie sa
nastgpnie spowalniane do energii epitermicznych za pomoca odpowiednich elementow
filtrujaco-moderujacych.

W celu wytworzenia wiazki leczniczej, proponuje si¢ rowniez zastosowanie akceleratoréw
protondw o niskiej energii, ktore wydaja si¢ najbardziej obiecujace — przyktadowo japonski
projekt NEDO [2.7] — a takze innych zrodel neutronéw takich jak zrodia spallacyjne tudziez
akceleratory elektronow. Pojawita si¢ koncepcja wykorzystania zrodla >Cf [2.8], lecz —
mimo udoskonalen — uzyskany strumien neutrondéw jest o rzad wielko$ci mniejszy niz w
przypadku istniejacych instalacji opartych na reaktorach jadrowych [2.9]. Minimalna ilo$¢

kalifornu potrzebna dla terapii BNCT wynosi 1 gram, co odpowiada ponad dwuletniej

produkc;ji tego izotopu w catych Stanach Zjednoczonych.

2.2. Parametry optymalizacji wiazki terapeutycznej

Proces optymalizacji wiazki terapeutycznej wymaga zdefiniowania parametrow, ktoére
pozwalaja porownywac stopien przydatno$ci rozmaitych konfiguracji zrédlta dla celow
BNCT. Istnieja trzy zasadnicze czynniki brane pod uwagg w procesie modelowania. Sa to:
strumien neutrondéw epitermicznych, czysto$¢ wiazki oraz jej kierunkowo$¢. Naturalnie
istnieja inne czynniki, ktére nie moga by¢ pominigte w trakcie budowy stanowiska, takie jak —
wspomniana juz — zdolno$¢ no$nika boru do selektywnego gromadzenia si¢ w komoérkach
nowotworowych, mozliwo$¢ odprowadzania ciepta wytworzonego w konwerterze neutronéw,
mozliwos¢ fizycznego zbudowania proponowanej konstrukcji (dostgpno$¢ materiatow, ich

koszt itp.), budowa odpowiednich zabezpieczen na wypadek awarii tudziez oston chroniacych
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personel zaangazowany w terapig; jednakowoz leza one poza zakresem niniejszej pracy 1 nie
beda w niej rozwazane.

W przypadku stosowania konwertera uranowego — a tak jest w tym przypadku — nalezy
mie¢ na uwadze jego parametry krytyczne, zarbwno w trakcie normalnej pracy, jak i w
przypadku awarii, gdyby konwerter zostat zalany woda. Wspdtczynnik mnozenia neutronow
w konwerterze nie byl liczony systematycznie w calym procesie jego optymalizacji. Dla
finalnych konfiguracji konwertera zostanie pokazane, ze spelniaja one wymogi

bezpieczenstwa w tym aspekcie.

2.2.1. Strumien neutronéw epitermicznych

Strumien neutrondw epitermicznych ¢.,,; W wiazce terapeutycznej powinien by¢ jak
najwigkszy. Jest to fundamentalny parametr przy poréwnaniu proponowanych uktadéw
konwertera uranowego oraz zestawow filtrujacych 1 moderujacych. Duzy strumien neutronow
epitermicznych pozwala na skrocenie czasu naswietlania pacjenta. Szacuje si¢ [2.1], Zze przy
strumieniu  @ep; ~ 1-10" n-cm™s™ kilkuminutowe naswietlanie jest zupelnie wystarczajace.
Oczywiscie nizsze intensywnos$ci takze sa uzyteczne, ale wymagaja odpowiednio dtuzszych
czasow ekspozycji. W nastepnym rozdziale zostana pokrotce przedstawione charakterystyki
wybranych, istniejacych na §wiecie instalacji BNCT, ktore nie osiagaja az tak wielkich
strumieni neutrondéw epitermicznych, a mimo to z powodzeniem prowadzona jest na nich
terapia nowotworowa. Z drugiej strony nalezy pamigta¢, ze nadmierne wydtuzenie czasu
hospitalizacji moze powodowa¢ komplikacje zwigzane z ograniczonym czasem przebywania
nosnika '°B w organizmie pacjenta. Warto doda¢, iz ,,nadwyzka” intensywnoséci wiazki moze
by¢ wykorzystana do jej dalszej filtracji lub kolimacji.

Trudno o jednoznaczna definicj¢ zakresu energetycznego dla neutronéw termicznych. Dla
celéw tej pracy epitermicznymi nazywane bgda neutrony o energiach od 1 eV do 10 keV.
W konsekwencji, przez neutrony termiczne nalezy rozumie¢ neutrony o energii ponizej 1 eV,
za$ w przypadku neutronéw szybkich (predkich) £ > 10 keV. Dolna granice energetyczna
ustala si¢ czasem na poziomie 0.5 eV, natomiast za gorng przyjmowane bywa 40 keV, a

nawet 100 keV.

2.2.2. Czystos¢ wiazki terapeutycznej
Niemozliwe jest uzyskanie wiazki sktadajacej si¢ wytacznie z neutrondéw epitermicznych.
W jej sktad wchodza rowniez neutrony szybkie i fotony, ktére jednakowo oddziatuja na

tkank¢ zdrowa 1 nowotworowa. Stanowia one zatem niepozadana sktadowa promieniowania
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1dlatego traktowane sa jako zanieczyszczenie wiazki terapeutycznej. W procesie
optymalizacji stanowiska BNCT nalezy dazy¢ do minimalizacji udzialéw neutronéw predkich
1 fotondw wzgledem neutrondéw termicznych, aby polepszy¢ stosunek dawek pochtanianych
w tkance nowotworowej i zdrowe;j.

Roéwniez neutrony termiczne, obok neutrondow predkich i1 fotonow, indukuja niepotrzebne
dawki. W trakcie propagacji w tkance neutrony termiczne oddziatuja z nia, co skutkuje
powstaniem promieniowania szkodliwego z punktu widzenia terapii, bowiem jedynie reakcje
z''B umiejscowionym w tkance rakowej sa uzyteczne. Neutrony termiczne ulegaja
wychwytowi, co powoduje powstawanie promieniowania jonizujacego w wyniku reakcji typu
(n,p) lub (n,y). Najwazniejsze z nich to 'H(n, v)°H oraz '*N(n,p)'*C. Pozostate — "*N(n, y)"°N,
O, v)'’0 i "C(n, y)'*C, a takze oddzialywanie z atomami Na, P, S, Cl, K i Ca — maja
mniejsze znaczenie, gdyz ich wktad do catkowitej dawki jest relatywnie niewielki, z uwagi
badz to na mala zawartos¢ wymienionych pierwiastkow, badz tez maty przekrdj czynny na
dang reakcje [2.10]. Reakcja 'H(n, y)*H (o =0.33b) jest zwiazana z dlugozasiegowa
depozycja energii. Kwanty gamma o energii 2.2 MeV moga przeby¢ kilka centymetrow,
oddziatujac na tkanke nawet poza obszarem naswietlania. Druga istotna reakcja to *N(n,p)"*C
(o =1.81Db). Ma ona charakter krotkozasiggowy. Protony o energii 0.6 MeV sa pochlaniane
w obszarze oddalonym nie wigcej niz okolo 10 um od miejsca wychwytu neutronu. W
rejonach umiejscowionych gleboko wewnatrz ciata pacjenta sktadowa pochodzaca od
kwantow gamma moze by¢ wigksza o jeden, a nawet dwa rzedy wielkosci w poréwnaniu z
protonami.

Szacuje sie [2.1], ze strumief neutronéw epitermicznych o wartosci 1 n-cm™s™ padajacy
na skore pacjenta powoduje — w wyniku wspomnianych reakeji 'H(n, y)*H i "*N(n,p)"*C —
powstanie sumarycznej dawki ~ 2-10"° ¢cGy-cm>n™'. Stad wynika powszechnie przyjmowane
kryterium czystosci wiazki jesli chodzi o fotony i neutrony szybkie. Dazy si¢ do tego aby
dawka dla obu zanieczyszczen, wzglgdem strumienia neutronow epitermicznych (Dj,/@epi
atakze D, /¢, — W dalszym ciagu pracy nazywana dawka wzgledng), nie byta wigksza niz
2-10"" ¢Gy-em*n™', czyli byta o rzad wielko$ci mniejsza niz nieusuwalna dawka, bedaca
immanentna wlasno$cia terapii borowo-neutronowej. Redukowanie udzialéw neutronow
predkich 1 fotonbw w wiazce na ogdt wiaze si¢ z ostabieniem strumienia neutrondow
epitermicznych, zatem zmniejszanie dawek wzglednych kosztem utraty intensywnos$ci

strumienia jest nieracjonalne, majac na wzgledzie istnienie tta. W praktyce okazuje sig, ze
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niewiele istniejacych na $wiecie instalacji BNCT spelnia przedstawione w tym podrozdziale

kryteria.

2.2.3. Kierunkowos¢ wiazki

Przyjetym parametrem opisujacym kierunkowo$¢ wiazki jest stosunek pradu do
strumienia neutronéw J/¢@. Dobra kolimacja wiazki (J/¢ = 0.9) powinna umozliwia¢ penetracje
glgbszych rejonow tkanki [2.11] 1 ogranicza¢ dodatkowa dawke otrzymywana przez pacjenta;
atoli inni autorzy [2.1] pokazuja, Zze slabiej skolimowana wiazka (0.65 <J/¢ <0.8) moze
zapewni¢ nawet lepsze efekty w terapii BNCT niz wiazka silnie ukierunkowana o J/¢ >0.9.

W  procesie symulacji komputerowych, przeprowadzonych przez autora, aspekt
kierunkowos$ci wiazki nie byt stosowany jako kryterium optymalizacji. Trudno ocenié czy
silna kolimacja moze polepszy¢ czy pogorszy¢ parametry wiazki bez szczegétowych obliczen
w fantomie glowy, a te nie byly przedmiotem rozwazan niniejszej pracy. Przy ocenie
adekwatnos$ci kolejnych konfiguracji konwertera neutrondw oraz sytemu filtrow dazono do
osiagnigcia jak najwigkszego strumienia neutrondw epitermicznych, przy réwnoczesnym
zachowaniu wzglednych dawek neutrondw szybkich i fotonéw ponizej wartosci 2-10°
H cGy-cmz-n'l. Ostatecznym kryterium efektywnosci instalacji BNCT sa obliczenia w
fantomie glowy. Jest to bardzo czasochtonne i1 komplikuje obliczenia. W celu ich
przyspieszenia powszechnie stosuje si¢ — i1 dotyczy to réwniez tej pracy — symulacje w

powietrzu zwane ,,in-air”.

2.3. Przeglad istniejacych stanowisk do terapii borowo-neutronowej

Na swiecie funkcjonuje, 1 jest projektowanych, wiele instalacji BNCT. W niniejszym
podrozdziale pobieznie przedstawiono wybrane stanowiska terapeutyczne oparte na zrodtach
reaktorowych.

Stanowisko przy reaktorze w Massachusetts Institute of Technology (MITR) w USA
[2.12] wykorzystuje konwerter neutronow zbudowany z 10 wypalonych elementow
paliwowych, chtodzonych cigzka woda (Rysunek 2-2). Aluminium i teflon tworza moderator
spowalniajacy neutrony do energii epitermicznych. Srednica wylotu otowianego kolimatora
moze by¢ zmieniana, w zaleznosci od potrzeb, w zakresie od 8 cm do 16 cm. Strumien
neutronéw epitermicznych w pozycji glowy pacjenta, wynosi od 3.2:10° n-cm™s™ do
4.6-10° n-em™s”. Wzgledne dawki neutronéw szybkich i fotondw wynosza odpowiednio
7.75-10"* ¢Gy-cm®n” oraz 2.32:10"! ¢Gy-cm®n’'; zapewniajac bardzo czysta wiazke,

zwlaszcza dla neutrondow predkich.
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Drugi amerykanski osrodek, ktory istnial przy medycznym reaktorze badawczym w
Brookhaven National Laboratory (BMRR) 1 — jak wspomniano wcze$niej — polozyl wielkie
zastugi przy rozwoju BNCT, zakonczyt dziatalno$¢ w roku 2000, kiedy to reaktor zostal
wylaczony z eksploatacji. Reaktor BMRR 0 mocy 5 MW pozwalat w roku 1996 na uzyskanie
strumienia neutronéw epitermicznych 1.8-10° n-cm™s™ [2.13], podczas gdy czysto$¢ wiazki

wynosita Dy, /@epi = 4310 ¢Gy-cm*n™ oraz Dy /@epi = 1.410™" ¢Gy-cm?*n™.
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Rysunek 2-2 Instalacja BNCT w Massachusetts Institute of Technology (MITR) [2.12].
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Rysunek 2-3 Japonskie stanowisko do BNCT przy reaktorze JRR-4 w Tokio [2.14].

Japonska instalacja BNCT [2.14], umiejscowiona przy reaktorze badawczym JRR-4
(Japan Research Reactor) w Tokio, wykorzystuje do celow terapeutycznych neutrony
termiczne badz epitermiczne, w zaleznosci od glebokosci umiejscowienia nowotworu
(Rysunek 2-3). Zmiana parametrow wiazki realizowana jest przy pomocy warstw cigzkiej
wody, moderujacych neutrony. Zakres zmiennosci DO wynosi od 0 do 28 cm co 4 cm.
Konwerter neutrondéw nie jest tu stosowany. Neutrony szybkie z rdzenia reaktora spowalniane
sa w filtrze aluminiowym o grubo$ci 75 cm. Charakterystyki wiazki zaleza od grubosci
warstwy cigzkiej wody. Przyktadowo, przy 8 cm warstwie cigzkiej wody, Dy, /@epi = 3.1-10°
1 cGy-cmz-n'l, D, /Gepi = 3.0-101 cGy.cmz.n'l, Zas Qepi = 2.2:10° n-em™s™,
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Rysunek 2-4 Schemat instalacji BNCT przy reaktorze HFR w Petten (Holandia) [2.15].

Pierwsze stanowisko do terapii borowo-neutronowej w Europie wybudowane zostato przy
wysokostrumieniowym reaktorze badawczym (HFR) o mocy 45 MW w Petten w Holandii
[2.15], przy wykorzystaniu neutronéw z kanatu poziomego HB11 (Rysunek 2-4). Z uwagi na
silne pole promieniowania gamma z rdzenia reaktora, zastosowano filtr argonowy o dlugosci
150 cm. Pomimo, Ze fotony ostabiane sa od 350 do 17000 razy (w zaleznosci od mocy HFR)
dawka z nimi zwiazana to wciaz okoto 20 % catkowitej dawki jaka otrzymuje tkanka zdrowa.
Neutrony filtrowane i moderowane sa przez uklad 15 cm aluminium, 5 cm siarki, 1 cm tytanu
oraz 0.1 cm kadmu. Zanieczyszczenia wiazki sa stosunkowo duze 1 wynosza:
Dpyy/Gepi = 8.6-10"" cGy-cm®n™, Dy /@epi ~ 1.0-10"° ¢Gy-cm>n™, przy strumieniu neutronéw
epitermicznych 3.3-10% n-cm™s™.

Prace nad finskim projektem BNCT rozpoczgto w 1991 roku. W ich efekcie, w roku 1999,
powstato stanowisko terapeutyczne w Otaniemi, Espoo [2.16]. Do jego konstrukcji
wykorzystano reaktor typu TRIGA o mocy 250 kW. Rysunek 2-5 przedstawia schemat
instalacji. Naukowcy z Finlandii opracowali unikalny materiat do moderowania i filtrowania
neutrondéw o nazwie fluental™, skladajacy si¢ z aluminium, AlF; i LiF. Promieniowanie
gamma redukowane jest przy uzyciu 9 cm warstwy bizmutu. Duzy nacisk polozono na
kolimacje¢ wiazki terapeutycznej. Zapewnia ja stozkowy (60°) kolimator z bizmutu, o dtugosci
36 cm, otoczony polietylenowymi ostonami z dodatkiem litu oraz ostonami z olowiu.

Pier$cienie z polietylenu, z domieszka °Li, o zmiennej $rednicy pozwalaja zmienia¢ aperture
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od 8 do 20 cm. Parametry wiazki to: ¢, = 1.1-10° n-cm'zs'l, natomiast dawki wzgledne
Dy /Gepi = 2410 ¢Gy-cm*n’', Dy /Gepi = 0.5-10"! ¢cGy-cm*n™ (dane przy $rednicy otworu

14 cm). Godna podkreslenia jest duza czysto$¢ wiazki, zwtaszcza dla fotonow.
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Rysunek 2-5 Finska instalacja BNCT w Otaniemi — reaktor badawczy FiR [2.16].

Reaktor badawczy R2-0, o mocy nominalnej 1 MW, w Studsvik (Szwecja) jest oddalony
okoto 100 km na potudnie od Sztokholmu. Pozwolit on na zbudowanie kolejnego
skandynawskiego stanowiska do celéw terapii borowo-neutronowej [2.17]. Rysunek 2-6
prezentuje szkicowo uklad filtréw. Pierwsza warstwa to 60 cm aluminium. Cienki (0.05 cm)
plaster kadmu redukuje neutrony termiczne. W procesie filtrowania wiazki wykorzystano
rowniez teflon (12 cm) oraz dwie warstwy bizmutu (po 6 cm kazda). Kluczowa role
odgrywaja dwa zbiorniki, umieszczone za warstwa teflonu, o grubosciach kolejno 10 cm i
5 cm. Moga by¢ one wypehiane — w zaleznosci od potrzeb — lekka lub ciezka woda albo *He,
co umozliwia zmiang parametrow wiazki koncowej, a w efekcie rozne glgbokosci penetracji
tkanki. Caly system otoczony jest olowianym reflektorem o zmiennej grubosci od 10 do
15 cm. Kolimator sktada si¢ z dwoch segmentow; pierwszy wylozony zostal 10 cm otowiu i
ma ksztalt ostrostupa $cigtego, natomiast do konstrukcji segmentu drugiego wykorzystano
polietylen z domieszkami otowiu i boru. Calo$é zamyka o$miomilimetrowa warstwa °Li,
ktorej zadaniem jest usunigcie neutronéw termicznych. Apertura otworu wynosi 14x10 cm®

lub 9x9 cm®. Strumien neutrondéw epitermicznych, przy pelnym otwarciu kolimatora i mocy
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reaktora 1 MW, osiaga 3.3-10° n-cm™s'. W pordwnaniu z innymi stanowiskami BNCT
wzgledne dawki neutronéw szybkich i fotonow sa duze: odpowiednio 5.6:10"" ¢cGy-cm>n™ i

7.1-10"" ¢Gy-cm*n’™'; znacznie powyzej zalecanych limitow.
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Rysunek 2-6 Schemat stanowiska terapeutycznego w Studsvik [2.17].

Przeglad europejskich instalacji BNCT konczy stanowisko przy reaktorze LVR-15,
o maksymalnej mocy 10 MW, w ReZ koto Pragi (Republika Czeska) [2.18]. Uktad filtrow jest
stosunkowo zlozony (Rysunek 2-7) i sktadaja si¢ nan: 4 cm B4C, 5 cm otowiu, 4 cm grafitu,
55 cm aluminium, 15 c¢m siarki i wreszcie 11 cm otowiu/bizmutu. Pierwsza czg$¢ kolimatora,
wylozonego aluminium z domieszka grafitu, zakonczona jest cienka (1 cm) warstwa
Ti+ B4C. Pomiedzy rdzeniem reaktora a filtrami usytuowany jest zbiornik, ktory po
napetieniu woda petni role zasuwy. Srednica wiazki wynosi terapeutycznej wynosi 11.5 cm i
moze by¢ redukowana. Spodziewany strumien neutronéw epitermicznych, przy
wykorzystaniu petnej mocy reaktora (10 MW), wynosi 1.07-10° n-cm™s™. Szacowane dawki
wzgledne sa jeszcze wigksze niz w Studsvik i Petten i o rzad wielkos$ci przekraczaja zalecane

warto$ci: Dy, /gopi = 5.84-10" cGy-cm®n™', D, /@i = 1.3-10"° ¢Gy-cm®>n™ [2.18].
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Rysunek 2-7 Schemat stanowiska BNCT przy reaktorze LVR-15 w ReZ [2.18].

2.4. Specyfika projektowanego stanowiska BNCT przy reaktorze MARIA
w Swierku

Podstawowe ustalenia odno$nie budowy stanowiska do terapii borowo-neutronowej
zostaly szczegotowo przedstawione w wewngtrznym raporcie Instytutu Energii Atomowej
[2.19]. MARIA jest 30 MW reaktorem badawczym, uruchomionym w roku 1974 w Swierku
kolo Warszawy. Posiada on siedem kanatéw poziomych, z ktorych dwa (H-2 i H-8) posiadaja
odpowiednio duzo miejsca przy ich wylotach, aby mozna mysle¢ o budowie stanowiska
terapeutycznego. Kanal H-8 jest juz wykorzystywany do innych celéw, dlatego zdecydowano
si¢ na kanat H-2; zwlaszcza, Zze zapewnia on wigcej przestrzeni niz kanat H-8. Niestety kanat
H-2 w chwili rozpoczgcia symulacji nie istnial. Obecnie prowadzone sa prace nad jego
odtworzeniem, co wiaze si¢ z czasochtlonnym 1 kosztownym demontazem nie
eksploatowanych juz urzadzen.

Zmierzone zostato [2.19] widmo neutronéw u czota kanalu H-2. Dominujaca sktadowa
okazaty si¢ neutrony termiczne. Wzglgdne udziaty neutrondéw epitermicznych 7, 1 predkich

17y wynosza odpowiednio: 9.7 % 1 4.2 %. Przy nominalnej mocy reaktora catkowity strumien

neutrondéw w potowie rdzenia (maksymalna warto$¢) wynosit ¢°=8.4-10" n-cm™s™. Dlugo$é

kanatu H-2 jest rowna 412 cm i zgodnie z przyblizonym wzorem strumien ¢"na wylocie

kanatu:

KH@" (E)

42 @-1)

9" (E)=
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gdzie: x - wspotczynnik nieizotropowego rozktadu neutronow u czota kanatu
H - powierzchnia czota kanalu
L - dhugos¢ kanatu od czota do wylotu

Zwazywszy, ze dla reaktora MARIA wspotczynnik k= 0.6, za$ efektywna powierzchnia
czota kanatu wynosi 466 cm® [2.19], szacuje si¢, ze catkowity strumien neutronéw na wylocie

wyniesie ¢”=1.1-10'"" n-cm™s™. Zatem, przewidywany strumien neutrondéw predkich w tym
samym miejscu to ¢ =4.6-10° n-cm™s™. Neutrony szybkie musza zostaé zmoderowane do

energii epitermicznych, a cata wiazka przejs¢ przez uktad filtrow, co spowoduje dalsze jej

ostabienie. Analogicznie mozna obliczy¢ strumien neutrondéw epitermicznych na wylocie

kanatu H-2: ¢, .= 1.07-10° n-em™s™. Co prawda, jest to wielko$¢ poréwnywalna ze

strumieniami w wigkszosci z istniejacych instalacji BNCT, ale nalezy pamigtaé o
zanieczyszczeniach wiazki, ktorych minimalizacja nieuchronnie wiaze si¢ ze spowolnieniem
neutrondw epitermicznych do zbyt malych energii. Wobec powyzszego, bezposrednie uzycie
promieniowania z rdzenia reaktora nie zapewni wystarczajaco duzego strumienia neutronow
epitermicznych i konieczne jest zastosowanie konwertera neutronow [2.19].

Powstaje pytanie jaka bedzie najkorzystniejsza lokalizacja konwertera. Jezeli jako x
oznaczymy odlegto§¢ migdzy konwerterem a wylotem kanatu, to strumien neutrondéw
termicznych w miejscu gdzie znajduje si¢ konwerter jest opisany wzorem analogicznym do
(2-1):

KkHg'

: (2-2)

Z 4n(L - x)*

1

W wyniku rozszczepien w konwerterze powstana neutrony szybkie, ktorych ilo$¢ jest
proporcjonalna do padajacego nan strumienia neutronéw termicznych 4. W konsekwencji,

strumien neutronéw predkich, powstatych w konwerterze, na wylocie kanatu opisuje wzor:

k
VNo ¢
- a4l
¢; = 2 (2-3)
4mx
gdzie: v - $érednia liczba neutronow na jedno rozszczepienie

N - liczba jader rozszczepialnych w catym konwerterze
oy - przekrdj czynny na rozszczepienie

Aby wyrazi¢ strumien neutrondw predkich na wylocie kanatu w uktadzie bez konwertera,
wystarczy wykorzysta¢ wzor (2-1), postugujac si¢ udziatem neutronéw szybkich u czota

kanatu 7. Mozna teraz obliczy¢ miarg efektywnosci konwertera Ky, jako stosunek strumienia
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neuronéw szybkich w jego obecno$ci 1 bez stosowania konwertera. Jesli udziat neutronow

termicznych w catym widmie u czota kanatu oznaczymy jako 7, to ¢’ = 7, ¢° i ostatecznie:

VNG/‘U[ 1

K= 4y, L (1-x/L)*(x/L)’ (2-4)

Drugi czton powyzszego réwnania, 1/[(1-x/L)’*(x/L)’],dazy do nieskoficzono$ci gdy
x/Ljest rowne 0 lub 1, za§ minimum przypada dla warto$ci 1/2. Oznacza to, ze konwerter

powinien by¢ zbudowany albo u czola kanatu, badz tez u jego wylotu. Analiza miata
charakter uproszczony, zatem osiagniecie nieskonczonej wydajnosci nie jest realne, ale
generalne wnioski sa takie jakie wynikaja z réwnania (2-4): najlepiej umiesci¢ konwerter
neutrondéw przy koncu kanalu, za§ minimum wydajnosci przypada w jego Srodku.
Czynnikiem silnie ograniczajacym efektywno$é konwertera jest wyrazenie L, wystepujace w
mianowniku wyrazenia na Ky Niestety, w przypadku reaktora MARIA nie ma mozliwosci
skrécenia dtugosci kanatu.

Ostatecznie zdecydowano si¢ umiesci¢ konwerter neutronow na wylocie kanalu
poziomego H-2 [2.19]. Przemowity za tym nastgpujace czynniki:

e konwerter nie bgdzie musial by¢ chtodzony woda przy nizszych strumieniach

neutronow; zaktada sig, ze ciepto bedzie odprowadzane bez uzycia chtodziwa,

e paliwo w konwerterze bedzie wypalalo si¢ stosunkowo powoli,

e budowa bedzie latwiejsza ze wzgledu na lepsza dostgpno$¢ miejsca, za$§ cata
konstrukcja nie bgdzie ograniczona gabarytami kanatu, co zwigksza ilos¢ mozliwych
rozwiazan, zarowno dla konwertera jak i uktadu filtréw,

e stanowisko do naswietlan moze by¢ umiejscowione poza osia kanatu reaktora, gdyz
neutrony w procesie rozszczepienia sa emitowane izotropowo, co umozliwi tatwa
eliminacje promieniowania gamma pochodzacego z rdzenia reaktora.

Zasadnicza wada przyjetej lokalizacji jest konieczno$¢ budowy dodatkowych oston dla

konwertera 1 uktadu filtréw-moderatorow.

Podstawowa cecha wyrdzniajaca planowane stanowisko do BNCT przy reaktorze
MARIA, w stosunku do przyjetych gdzie indziej rozwiazan, jest ukosne ustawienie osi
uktadow filtrujacych w stosunku do osi kanatlu. Rodzi to pytanie, czy wiazka begdzie
dostatecznie symetryczna, aby nie powodowalo to komplikacji przy planowaniu terapii. Ten

aspekt zostanie zbadany przy wykorzystaniu symulacji Monte Carlo przez autora pracy i,
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obok oceny strumienia neutronéw epitermicznych oraz zanieczyszczen wiazki, bedzie

dodatkowym kryterium stanowiacym o jako$ci modelowanego wtornego zrodta neutronow.

2.5. Zatozenia do symulacji komputerowych

Zatozenia przyjete do symulacji Monte Carlo zostaly opracowane przez K. Pytla 1 J.
Dabkowskiego [2.20], majac na wzgledzie lokalne uwarunkowania przy reaktorze MARIA,
zwigzle przedstawione w poprzednim podrozdziale. Zaro6wno konwerter neutrondow jak
iuktad filtrow powinny by¢ ostaniane grafitem, z uwagi na znaczne jego zapasy w IEA.

Grubo$¢ projektowanych oston grafitowych bedzie wielokrotnoscia 12 cm.

2.5.1. Zrédto neutronéw i kwantéw gamma

Jak wspomniano w podrozdziale 2.4, kanat poziomy H-2 reaktora MARIA w czasie
rozpoczgcia prac nad projektem BNCT byl zabudowany, co uniemozliwito pomiary
promieniowania na jego wylocie. Ponadto, projektowano wykonanie przerobek w basenie
reaktora polegajacych na umieszczeniu tam kesonow [2.19], ktore niewatpliwie wptyna na
ksztalt 1 natezenie wiazki neutronow 1 kwantow gamma z rdzenia reaktora. W zwiazku z tym,
konieczne stato si¢ przyjecie zalozen do obliczen Monte Carlo, ktore realistycznie
opisywatyby zrodlo promieniowania po dokonaniu stosownych prac konstrukcyjnych.

Zatozono, ze wiazka neutrondéw i kwantéw gamma jest rownomiernie roztozona na calej
powierzchni wylotu kanatu H-2 — ktora stanowi koto o promieniu 30 cm — 1 wydostaje si¢
prostopadle do tej powierzchni [2.20]. Wylot ten bgdzie stanowit Zrodto neutronow i1 fotonow
w procesie modelowania.

Czoto kanalu znajdowac si¢ bedzie w reflektorze grafitowym w sasiedztwie pretow
berylowych, a to oznacza, iz neutrony termiczne powinny zdecydowanie dominowa¢ zar6wno
na wlocie jak 1 wylocie kanatu. Przyjeto zatem, ze zalozone widmo neutrondéw bedzie opisane
rozkladem Maxwella o temperaturze 70 C. Neutrony szybkie i epitermiczne zostaly
zaniedbane, z uwagi na ich male udzialy w wiazce.

Widmo promieniowania gamma na wylocie kanatu H-2 zostalo oszacowane przez
K. Pytla, w oparciu o pomiar dawek na wylocie kanalu H-8 i obliczenia teoretyczne [2.21].
Przy strumieniu neutrondéw termicznych 2-10° n-cm™s™ na wylocie kanalu poziomego H-8,
moc dawki ekspozycyjnej kwantdw gamma wynosi 4.1-10°% C-kg's’. Mimo odmienne;j
geometrii kanatow, stosunek ilosci fotonow do neutronéw powinien by¢ zdeterminowany
warunkami panujacymi u czota kanatu, a te sa dla obu omawianych kanatow podobne.

Pozwolito to na ustalenie wzglednej liczby kwantow gamma, przypadajacej na jeden neutron
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zrodia, jako rownej 1.6356; 1 taka wtasnie wartos¢ bedzie uzywana przy obliczaniu dawek
fotonow na jeden neutron zrédta. Widmo fotonéw zostatlo obliczone w oparciu o
wielogrupowy model bezwymiarowy [2.21], uwzgledniajac promieniowanie gamma z
rozszczepien 2°U, wychwytu neutronéw w >°U, ’Al i 2**U, produktéw rozszczepieh oraz
aktywacji materiatlow konstrukcyjnych rdzenia. W efekcie uzyskano 66 linii widmowych, o
energiach od 0.105 MeV do 7.696 MeV, wyszczeg6lnionych — wraz ze wzglednymi

intensywno$ciami — w opracowaniu K. Pytla 1 J. Dabkowskiego [2.20].

2.5.2. Konwerter neutronéw

W poczatkowym etapie prac obliczeniowych, do budowy konwertera neutronéw
zaproponowano ptyty paliwowe MTR [2.20]. Planowano zakup okoto 80-ciu plyt we
francuskich zaktadach paliw dla reaktoréw badawczych CERCA w Romain. Oferuja one
plyty paliwa nisko wzbogaconego (LEU) oraz wysoko wzbogaconego (HEU).

33U w pojedynczej

Wzbogacenie ptyt LEU wynosi 19.75 %, co odpowiada masie 12.34 g
ptycie. Material paliwowy w ptytach LEU to UAl badz U;Os. Ptyty HEU zawieraja 10.05 g
»3U, mimo wzbogacenia 93 %, poniewaz grubo$¢ materiatu paliwowego jest mniejsza.

Ponizej szczegdtowe dane obu typow plyt paliwowych.

Tabela 2-1 Dane ptyt paliwowych przyjete do obliczeh konwertera.

Ptyty paliwa nisko
wzbogaconego (LEU)

Ptyty paliwa wysoko
wzbogaconego (HEU)

Rozmiar ptyty [mm3] 600,0 x 62,75 x 0,76 600,0 x62,75x 0,5
Rozmiar koszulki [mm?] 625,5x 70,75 x 1,52 625,5x 70,75 x 1,52
Wzbogacenie [%] 19,75 93

Masa 235U [g] 12,34 10,05
Gesto$¢ uranu w warstwie paliwowej bez koszulki [g cm-3] 2,2 0,581

Udziat U metalicznego w warstwie paliwa [%]

UA 50,09 18,18

Us0s 590 | e
Materiat koszulki Al Al

Wstepna optymalizacja konwertera neutrondw, wyboér wariantu oraz grubo$ci oston
zostaly przeprowadzone przy uzyciu ptyt paliwowych. Pozniej zaproponowano zastapienie
plyt pretami paliwowymi EK-10, juz znajdujacymi si¢ w IEA w Swierku, co wiaze si¢ ze
zmniejszeniem kosztow konstrukcji stanowiska do terapii borowo-neutronowej. Ich duza
liczba pozwoli na zwigkszenie masy materiatu rozszczepialnego w konwerterze. Strumien

neutrondw szybkich z rozszczepien, na skutek efektoéw samoabsorpcji, nie rosnie liniowo z
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masa 2°U, ale — jak zostanie pokazane — wzrost iloéci materiatu rozszczepialnego powoduje
znaczacy wzrost wydajnosci konwertera. Koszulka pretow EK-10 wykonana jest z
aluminium. Jej dtugo$¢ wynosi 588 mm, za$ Srednica 10 mm. Strefa paliwa ma $rednicg
7mm, a jej dlugo$¢ to 500 mm. Masa U w pojedynczym precie wynosi 8.045 g
(wzbogacenie 9.89 %). W sktad paliwa wchodza takze: **U (73.332 g), Mg (13.03g) i O
(12.194 g).

2.5.3. Warianty konwertera

Zaproponowano trzy rozwiazania konstrukcji konwertera neutrondéw. Jak wspomniano w
podrozdziale 2.4, uktad filtrujaco-moderujacy ma by¢ ustawiony ukos$nie do osi kanalu H-2
reaktora MARIA. Jeden z wariantow (III) nie spelnia tego zatozenia. Zostat on wprowadzony
jako wariant o charakterze referencyjnym, aby umozliwi¢ oszacowanie réznic jakie powoduje
ukos$ne usytuowanie instalacji. We wszystkich przypadkach liczba ptyt (od 80 do 84) — a wigc
i masa 2°U (odpowiednio od 987.2 g do 1036.56 g, w przypadku nisko wzbogaconych plyt
LEU) — jest prawie taka sama. Warianty ponizsze byly w znaczacy sposob modyfikowane
w toku symulacji Monte Carlo, co zostanie szczegdélowo oméwione w niniejszej pracy.

Obecnie zaprezentowane zostang rozwiazania wyjsciowe do dalszych analiz.

s Fozalaw | Rozsiaw
Hiad plytek PATWOWYEN  Ipiytek LEU|oiytelk HEU
- [cm] [sm]
sz s} EEEE | B
70.75ﬂ -Tr; 3 |
“BE 180
R EEER EEER EEER CERE ENEE EEER
14 4.7
FET BN BT BN TR EERR ERR EEER
12 1
[icccocs s Qe sz R Qs Moo e
44 9.0
(T R DR B TR R BN ERER
Y D Y D i'1 -
R R R R R O EEEA 37 5'6
[icococs sl e sz Qe Qs Moo e "6 {'8
I (L 37 4.0

Rysunek 2-8 Usytuowanie konwertera neutronéw (wariant 1) wzgledem kanatu poziomego H-2
reaktora MARIA wraz z uktadem ptyt paliwowych.
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2.5.3.1. Wariant | - blok konwertera z odchylong wigzka wtérna

W wariancie tym konwerter neutrondw znajduje si¢ na osi kanatu reaktora. Neutrony
pochodzace z rozszczepienia kierowane sa na uklad filtr-moderator, ustawiony poza
zasiggiem pierwotnej wiazki promieniowania. Plyty konwertera rozmieszczone sa w
dziesigciu rzedach, po 8 plyt w kazdym rzedzie. Rzgdy z elementami paliwowymi
rozmieszczone sa nieregularnie; im dalej od wylotu kanatlu tym ggsciej (Rysunek 2-8). Taka
konfiguracja zostala podyktowana koniecznos$cia zapewnienia réwnomiernosci rozktadu
wiazki neutronéw predkich padajacych na plaszczyzne wlotowa filtréw. Przy wyznaczaniu
geometrii rozmieszczenia plyt paliwowych korzystano z procedur oméwionych w zatozeniach
do obliczen konwertera [2.20]. Zaleta wariantu I bgdzie catkowite wykorzystanie neutronéw
termicznych z wiazki pierwotnej oraz minimalizacja promieniowania gamma z rdzenia
reaktora, za§ wada wydaje si¢ stosunkowo maty kat brylowy, w ktory maja trafia¢ neutrony z

rozszczepienia.

2.5.3.2. Wariant Il - blok rozpraszajacy z odchylong wiazka wtérna

Wykorzystano tutaj blok z materiatu rozpraszajacego, znajdujacy si¢ na drodze neutronéw
termicznych, ktore po rozproszeniach trafiaja do konwertera uranowego. Sam konwerter

umiejscowiony jest poza osia kanatu H-2, a bezposrednio za nim znajduje si¢ poczatek uktadu
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Rysunek 2-9 Rozmieszczenie konwertera neutronéw (wariant Il) wzgledem kanatu poziomego H-2
reaktora MARIA wraz z uktadem ptyt paliwowych.
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filtrujacego. Konwerter zbudowany jest z 81 plyt uranowych, rozmieszczonych w 6
ptaszczyznach réwnolegtych do osi kanalu. Analogicznie jak w wariancie I, filtry 1
moderatory ustawiono uko$nie wzgledem kierunku wiazki pierwotnej (Rysunek 2-9). Dzigki
temu, podobnie jak w poprzednim przypadku, praktycznie wyeliminowane zostanie
promieniowanie gamma zrdzenia reaktora, natomiast neutrony pochodzace z konwertera
niestety nie zostang w pelni wykorzystane. Rowniez tutaj nalezy zapewni¢ réwnomiernos¢
strumienia neutrondw szybkich, padajacych na plaszczyzng poczatkowa moderatora.
Realizowane jest to poprzez zmienna ggsto$¢ materialu rozpraszajacego, ktoéra zostata
obliczona podobnie jak nierdwnomierne odstgpy pomigdzy rzedami plyt w wariancie I [2.20];
tym razem dla 10 segmentdéw bloku rozpraszajacego. Im dalej od wylotu kanatu, tym ggstos¢
powinna by¢ wigksza. Do budowy bloku zaproponowane zostaly trzy materiaty: polietylen,
pleksiglas i grafit. Rozktad wzglednej ggstosci dla polietylenu w poszczegdlnych segmentach

zawiera Tabela 2-2.

Tabela 2-2 Rozktad gestosci wzglednej w segmentach bloku rozpraszajacego dla polietylenu.

Segment [cm] 0-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-100
GestoS¢ wzgledna | 1.0000 | 0.2138 | 0.1243 | 0.0862 | 0.0658 | 0.0526 | 0.0434 | 0.0368 | 0.0316 | 0.0270
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2.5.3.3. Wariant lll - konwerter prostopadty do wiazki pierwotnej

W wariancie ostatnim konwerter zbudowany jest z 84 ptyt uranowych, rozmieszczonych
w 12 plaszczyznach. Tym razem nie ma potrzeby niesymetrycznego rozmieszczania
elementéw paliwowych, poniewaz zaréwno konwerter uranowy, jak 1 uktad moderujaco-
filtrujacy znajduja si¢ na osi kanatu H-2 reaktora MARIA (Rysunek 2-10). W wariancie III
neutrony termiczne z reaktora oraz neutrony szybkie z rozszczepien zostana najpelniej
wykorzystane, a wigc nalezy spodziewac si¢ najlepszej wydajnosci konwertera. Wada bedzie
obecnos¢ silnej sktadowej promieniowania gamma z rdzenia reaktora, ktora nalezy
redukowa¢ filtrem bizmutowym badZ otowianym. Geometria uktadu jest w wariancie tym
najprostsza. Z tego wzgledu zostal on zaproponowany jako konfiguracja o charakterze

referencyjnym, do ktorej odnoszone beda warianty I oraz II.

2.6. Symulacje Monte Carlo
Obliczenia numeryczne prowadzone byty przy uzyciu kodu MCNP. Poczatkowo uzywana

byla wersja 4C [2.22], zainstalowana na platformie HP UNIX. Po ukazaniu si¢ nowszej wersji
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Grafif X H2
6 0 r= el
rafit Corooor oo H1
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Rysunek 2-10 Konfiguracja konwertera neutronoéw (wariant 1l1) wzgledem kanatu poziomego H-2
reaktora MARIA wraz z uktadem ptyt paliwowych.
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programu 4C2 [2.23], zostala ona uruchomiona na komputerze PC Windows (procesor Athlon
1600). Stosowane byly standardowe biblioteki neutronowe dystrybuowane wraz z kodem:
rmecs, endf60 oraz misc5xs. Sa one oparte na amerykanskich bazach danych jadrowych
ENDF/B-V.0 i ENDF/B-VI.0 [2.24], przetworzonych do formatu ACE, uzywanego przez
program MCNP, powszechnie stosowanym kodem NJOY [2.25]. W przypadku niektérych
materiatow — grafit, lekka i1 cigzka woda, polietylen oraz pleksiglas — uzyto bibliotek
termicznych dla wegla w graficie, a takze wodoru w H,O, D,0 1 polietylenie. Biblioteki te
zawieraja dane jadrowe dla energii ponizej 4 eV, czyli w zakresie gdzie kinetyczna energia
neutronu staje si¢ porownywalna z energia drgan atomu zwiazanego w czasteczce, badz sieci
krystalicznej, na ktorym zachodzi rozproszenie. Powoduje to, Ze neutron moze po zderzeniu
nie tylko straci¢, ale rowniez zyskaé energig. Biblioteki termiczne przygotowywane sa
modutem LEAPR programu NJOY, w oparciu o widmo oscylacji danego atomu w czasteczce
lub sieci krystalicznej. Dane dla energii termicznych zawarte sa w bibliotece programu
MCNP nazwanej ,,tmccs”. Niestety, nie dla wszystkich materialdéw biblioteki termiczne sa
dostgpne. Przyktadowo, nie istnieje biblioteka dla wodoru w pleksiglasie. Okazuje sig, ze w
takim przypadku uzycie danych w zakresie termicznym dla polietylenu jest lepszym
przyblizeniem niz traktowanie wodoru w pleksiglasie jako gazu swobodnego; tak tez postapit
autor niniejszej pracy. Przy okazji warto podkresli¢, ze tlen wchodzacy w sktad lekkiej i
cigzkiej wody oraz wegiel w polietylenie, sa traktowane jak atomy niezwiazane.

Wyniki symulacji Monte Carlo przeliczone sa na jedna czastke zrodla. Aby otrzymacé
rzeczywisty strumien albo prad czastek, wyniki wystarczy przemnozy¢ przez catkowita liczbg
neutronéw (lub fotonéw) emitowanych ze zrédla na jednostke czasu. Jak zostato to
wyjasnione w podrozdziale 2.5.1, wielko$¢ ta nie jest znana. W zwiazku z tym, wszystkie
strumienie iprady neutronéw w rozdziale 2 sa wyrazone na jeden neutron zrodla; w
przeciwnym razie zostalo to zaznaczone. Dawki wzgledne to ilorazy dwoch wielkosci, zatem
parametry te sa niezalezne od intensywnos$ci zrodta. Program MCNP dopuszcza tylko jeden
rodzaj czastek zréodla w danym przebiegu. Poniewaz mamy do czynienia z fotonami
pochodzacymi z rdzenia reaktora, a takze zrodzonymi w wyniku oddziatywan neutronéw, aby

obliczy¢ dowolna wielko$¢ (np. dawke) zwiazana z promieniowaniem gamma I°

tot 2
znormalizowana na jeden neutron zrodia, konieczne sa dwa przebiegi symulacji — raz ze
zrédtem neutronowym, a nastgpnie fotonowym — aby uzyskac ostateczny wynik. Jako ze na
jeden neutron zrédta przypada 1.6356 fotonu (patrz podrozdziat 2.5.1), nalezy postuzy¢ sie

rOwnaniem:
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L, =T, +1.63560, (2-5)
gdzie: r, - dowolna wielkos$¢ dla kwantéw gamma ze Zrédtem neutronowym na 1 neutron zrodia

r, - dowolna wielkos$¢ dla kwantéw gamma ze zrédtem fotonowym na 1 foton zrodta

Do obliczania strumieni 1 pradow uzywane byly standardowe estymatory kodu MCNP
(zwane przez tworcéw programu ,tally”): tally F1 (current integrated over a surface — prad
czastek), tally F2 (flux averaged over a surface — strumien przez powierzchnig) i tally F4 (flux
averaged over a cell — strumien w komorce) [2.22]. W dalszej czg$ci pracy wprowadzony
zostanie parametr wyrazajacy liczbg czastek przechodzacych przez koto o promieniu 30 cm.
Do jego wyliczenia stuzyt estymator F1, odpowiednio zmodyfikowany, tak aby wzia¢ pod
uwage jedynie czastki poruszajace si¢ w jednym, wybranym kierunku. Dla strumienia przez
powierzchni¢ (F2) w programie MCNP nie ma mozliwosci bezposredniego rozdzielenia
czastek w zalezno$ci od kierunku ruchu; dlatego przedstawia on catkowity strumien w
dowolnym kierunku. W przypadku dawek stosowany byl estymator F6, ktory umozliwia
obliczenie energii zdeponowanej w komorce dla neutronow i fotonow.

W poczatkowej fazie symulacji komputerowych nie stosowano zadnych technik redukcji
wariancji (poza tymi, ktére sa domyslnie wprowadzone w MCNP). Wraz ze wzrostem
komplikacji modelowanych uktadéw, tudziez odleglo$ci migdzy Zrédtem a miejscem gdzie
zbierane byly wyniki, konieczne stato si¢ uzycie generatora wag. Wlasciwe przypisanie
poszczegolnym komodrkom réznych wag, w zaleznosci od ich znaczenia w rozwazanej
konfiguracji, pozwala na uzyskanie doktadniejszych wynikow w tym samym czasie.
Uzyskane w trakcie obliczen btedy wzgledne byty bardzo mate i tylko incydentalnie
przekraczaty 3 %; dziato si¢ tak przy bardzo matych warto$ciach pola promieniowania
(gtownie przy obliczaniu dawek fotonow ,.in-air”, pochodzacych od kwantow gamma z

rdzenia reaktora).

2.7. Wybér wariantu konwertera neutronéw

W procesie wyboru wariantu konwertera badana byla jego wydajnos¢, w zaleznosci od
zastosowanych plyt paliwowych oraz grubosci bocznych oston grafitowych. Przeprowadzono
takze poréwnanie trzech zaproponowanych wariantow z wyselekcjonowanymi uprzednio
ostonami bocznymi. W przypadku wariantu II, nalezalo dodatkowo ustali¢ optymalny
materiat rozpraszajacy neutrony wychodzace z kanatu reaktora.

Na tym etapie obliczen nie byl modelowany uktad filtrow-moderatorow. W zwiazku z tym

niezasadnym byloby przyjecie strumienia neutrondw epitermicznych jako kryterium do
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poréwnywania poszczegolnych konfiguracji. Poniewaz neutrony epitermiczne zostana
uzyskane w wyniku spowolnienia neutronéw predkich, wydajno§¢ konwertera opisuje liczba
neutrondw szybkich, pochodzacych z rozszczepien, zmierzajacych w pozadanym kierunku.
Przez neutrony predkie rozumie¢ tu bedziemy neutrony o energii wigkszej niz 10 keV.
Zdefiniowany zostal bezwymiarowy parametr ¢, ktéry réwny jest liczbie neutronéw
predkich przechodzacych przez powierzchni¢ kota o $rednicy 60 cm, usytuowanego
bezposrednio na wylocie konwertera (a wigc na wlocie przysztego moderatora), przypadajace;]
na jeden neutron zrodla [2.26]. Przy wyliczaniu ¢* brane byly pod uwage tylko czastki
przechodzace w kierunku , konwerter-pacjent”.

Przy poréwnywaniu wariantow I, II i1 III, odno$nie promieniowania gamma, uzyty zostal —
zdefiniowany analogicznie jak powyzej — parametr ¢/, ktory wyraza calkowita (czyli zarowno
z oddzialywan neutronow, jak 1 kwantéw gamma z kanatu reaktora) liczbg fotonow
przechodzacych przez powierzchnig kota o $rednicy 60 cm, usytuowanego tak jak dla ¢, na

jeden neutron zrddta.

2.7.1. Symulacje komputerowe dla wariantu |

Do obliczen Monte Carlo w tym wariancie przyj¢ta zostata geometria, ktora przedstawia
Rysunek 2-11. Plyty paliwowe (80 sztuk) rozmieszczone sa wewnatrz prostopadtoscianu
o wymiarach 606 x 625.5 x 775 mm’, oslonietego grafitem, ktorego grubo$é byla zmieniana
i stanowila krotno§¢ 120 mm. Powierzchnia zrdédla znajduje si¢ 19.3 mm przed pierwsza
warstwa plyt uranowych. Przestrzenie miedzy elementami konwertera i oston wypekniono

powietrzem.
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Rysunek 2-11 Uproszczona geometria wariantu | konwertera przyjeta do symulacji komputerowych.

Zbadana zostala wydajnos¢ konwertera w zaleznosci od grubo$ci oston bocznych;
wypeliono konwerter ptytami LEU z paliwem Al-U. Wzigto réwniez pod uwagg, jako punkt
odniesienia, konfiguracj¢ bez oston grafitowych. Rysunek 2-12 pokazuje, ze wydajnos¢ ta
zwigksza si¢ zauwazalnie do grubosci 36 cm grafitu; potem jej wzrost jest matlo znaczacy.
Doktadne wartosci liczbowe parametru ¢ prezentuje Tabela 2-3. Warto zauwazyé jak
fundamentalne znaczenie ma zastosowanie oston konwertera. Neutrony predkie, ktore nie

poruszaja si¢ w kierunku pozycji pacjenta, sa moderowane w graficie i czg$¢ z nich powraca
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do konwertera, powodujac rozszczepienia >°U. Zdecydowano, ze za optymalng grubo$é

bocznych oston grafitowych w wariancie I zostanie uznane 36 cm.

¢ [jednostki wzgledne]
(5]

oL, - : . " ¢ . : . : . ;
0 12 24 36 48 60

grubos¢ ostony grafitowej [cm]

Rysunek 2-12 Wptyw grubosci bocznych oston grafitowych na wielko$¢ parametru goeo w wariancie .

Tabela 2-3 Zestawienie wynikow symulacji komputerowych dla wariantu | konwertera.

(060
Rodzaj ptyty: LEU Al-U X X X X X
LEU Al-U30s X
HEU X
Grubo$¢ bocznej ostony grafitowej Ocm 0.033
24 cm 0.181
36 cm 0.202 0.202 | 0.176
48 cm 0.211
60 cm 0.216

Nastgpnie przeliczone zostaty przypadki z pozostalymi ptytami paliwowymi dla oston
36 cm. Jak wida¢ (Tabela 2-3), oba typy plyt LEU zapewniaja taka sama ilo§¢ neutronow
predkich z rozszczepien; 1 jest ona wigksza niz w przypadku plyt o wysokim wzbogaceniu.
Czynnikiem decydujacym okazuje si¢ wiec ilosé¢ **°U w elemencie paliwowym.

Tabela 2-4 Rozkiad przestrzenny strumienia neutronéw predkich na wyjsciu konwertera w wariancie |
— wyniki znormalizowane sg do powierzchni nr 1.

Numer powierzchni 1 2 3 4 5 6
Wzgledna warto$¢ strumienia neutrondw E > 10 keV 1.000 1.029 1.073 1.131 1.197 1.219
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Wykonane zostaly takze wstepne

A B obliczenia roOwnomierno$ci rozkladu
654|321 przestrzennego neutrondw predkich na

wylocie konwertera uranowego.

Powierzchni¢ A-B (patrz Rysunek 2-11)

podzielono na szes¢ prostokatdow o
Rysunek 2-13 Schemat geometrii do obliczania
réwnomiernosci rozktadu
przestrzennego strumienia neutronéw
na wyjsciu konwertera (powierzchnia

A-B). powierzchnia 1 usytuowana jest przy

wymiarach  10x60 cm®,  ktore  zostaly

ponumerowane od 1 do 6, przy czym

punkcie B (Rysunek 2-13). Nastgpnie obliczone zostaly strumienie neutrondéw szybkich
przechodzacych przez kazdy z prostokatow. Zebrane wyniki — wzgledem powierzchni
numer 1 — przedstawia Tabela 2-4.

Nieréwnomierno$¢ rozktadu pola neutronéw rosnie w miarg zblizania si¢ do punktu A,
jednakowoz nie przekracza ona 22 % i w zasadzie mozna uznaé ja za satysfakcjonujaca.
Jednorodno$¢ strumienia neutrondéw, po dodaniu systemu filtrujaco-moderujacego, bedzie
zalezata od konstrukeji calego uktadu. Z tego wzgledu, nie prowadzono dalszych symulacji —
odnos$nie rozmieszczenia rzgdow ptyt paliwowych w konwerterze dla wariantu I — w celu
polepszenia roéwnomierno$ci pola promieniowania. Powyzsze rezultaty maja charakter
pilotazowy 1moga by¢ traktowane jako weryfikacja poprawnosci modelu przyjetego do

obliczen przeprowadzonych przez K. Pytla oraz J. Dabkowskiego [2.20].

2.7.2. Symulacje komputerowe dla wariantu lI

W wariancie Il wiazka neutrondéw termicznych z kanalu reaktora pada na blok
rozpraszajacy, natomiast sam konwerter — skladajacy si¢ z 81 plyt paliwowych,
rozmieszczonych w 6 plaszczyznach, z 12 mm odstgpem pomigdzy plaszczyznami —
umieszczony jest poza osia kanatu, a wigc 1 zasiggiem wiazki pierwotnej (Rysunek 2-14).

Analogicznie jak w wariancie I, zbadano wplyw zastosowanych plyt paliwowych,
grubos$ci oston grafitowych oraz rozklad przestrzenny neutronéw na wyjsciu konwertera.
Dodatkowo, nalezato wybra¢ optymalny materiat rozpraszajacy neutrony z wiazki pierwotne;.
Wzigto pod uwage trzy materialy:

e polietylen (%, = 1.99 cm™; p=1.0 g-cm™)

e pleksiglas (%, = 1.405 cm™; p=1.18 g-cm™)

o grafit (5, =0.623 cm™; p=2.62 g-cm™)
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przy czym optymalizacj¢ bocznych oston grafitowych, a takze ptyt uranowych,

przeprowadzono dla polietylenu.
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Rysunek 2-14 Uproszczona geometria wariantu Il konwertera przyjeta do symulacji komputerowych.

Okazuje si¢, ze w wariancie II wydajnos¢ konwertera zwigksza si¢ zauwazalnie ze
wzrostem grubos$ci grafitu, az do 60 cm (patrz Rysunek 2-15); 1 dlatego taka jego wartos¢
przyjeto do dalszych rozwazah w tym wariancie.

Symulacje dotyczace plyt paliwowych wykazaty, ze — podobnie jak dla wariantu I —
wicksze wartosci parametru ¢® uzyskuje si¢ stosujac plyty o niskim wzbogaceniu. Nie ma

znaczenia czy materiatem paliwowym jest Al-U, czy tez Al-U3Og; w zwiazku z wigksza masa
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U, w poréwnaniu z ptytami HEU. Komplet uzyskanych wynikéw dla wariantu II

przedstawia Tabela 2-5.

blok rozpraszajgcy z polietylenu ]

¢ [jednostki wzgledne]

T y T v T v T v T
12 24 36 48 G0

4 = |_| ...................... s, W
o1 7 . .
(0]

grubosc ostony grafitowej [cm]

Rysunek 2-15 Wplyw grubosci bocznych oston grafitowych na wielko$¢ parametru goeo w wariancie Il —
blok rozpraszajacy wykonany z polietylenu.

Tabela 2-5 Zestawienie wynikow symulacji komputerowych dla wariantu Il konwertera.

(pGO
Rodzaj piyty: LEU Al-U X X X X X X X
LEU Al-U3Os X
HEU X
Blok rozpraszajacy polietylen X X X X X X X
pleksiglas X
grafit X
Grubos¢ bocznej ostony grafitowej 0cm | 0.006
24 cm 0.047
36 cm 0.052
48 cm 0.054
60 cm 0.061 | 0.061 | 0.054 | 0.095 | 0.158

Dla ptyt LEU (Al-U) 1 60 cm oston grafitowych przeprowadzono analiz¢ wydajnosci
uktadu, w zaleznos$ci od zastosowanego materiatu bloku rozpraszajacego. Wyniki liczbowe
parametru ¢” prezentuje Tabela 2-5, natomiast zaleznosci wzgledne obrazuje Rysunek 2-16.

Jak wida¢ najlepsze rezultaty przynosi uzycie grafitu, ktory zdecydowanie przewyzsza

pozostate dwa materiaty.
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Podsumowujac, w wariancie II optymalna konfiguracja jest zastosowanie grafitu zar6wno

do konstrukcji bloku rozpraszajacego, jak i oston bocznych, ktorych grubos$¢ powinna

wynosi¢ 60 cm. Konwerter winien sktadac sig z ptyt LEU.
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o
o
|

¢ [jednostki wzgledne]
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: ; . G . 0 —
polietylen pleksiglas grafit

Rysunek 2-16 Wptyw materiatu bloku rozpraszajacego na parametr goeo przy ostonie grafitowej 60 cm
oraz z zastosowaniem ptyt LEU.
Tak jak 1 w wariancie poprzednim, dokonano pilotazowych obliczen odno$nie
jednorodnosci wiazki neutronéw w wybranych konfiguracjach, ktére prezentuje Tabela 2-6.

Procedura dzielenia ptaszczyzny A-B (Rysunek 2-14) na sze$¢ czg$ci byla doktadnie taka

sama jak dla wariantu I.

Tabela 2-6 Wzgledny rozkfad przestrzenny strumienia neutronéw predkich na wyjsciu konwertera,
znormalizowany do powierzchni 1 w wariancie .

Ostona Numer powierzchni
Rozpraszacz fit
grafitowa [cm] 1 5 3 4 5 6
. 0cm 1.000 0.972 0.934 0.825 0.685 0.458
Polietylen
24 cm 1.000 0.987 0.943 0.917 0.891 0.855
Grafit 60 cm 1.000 1.017 1.043 1.111 1.154 1.162

Niejednorodno$¢ strumienia neutronéw predkich na wylocie konwertera uwarunkowana
jest nie tylko przez material bloku rozpraszajacego, ale i grubo$¢ oston bocznych. Wida¢, ze
obecnos¢ grafitu wokot konwertera wyraznie pomaga w uzyskaniu bardziej jednorodnego
rozktadu pola neutronéw. Jest to skutek wielokrotnych rozproszen w ostonach, jakim ulegaja

neutrony z rozszczepienia. Powyzsze wyniki sugeruja, ze po dodaniu filtréw homogeniczno$¢
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strumienia neutrondw na ich wylocie moze si¢ jeszcze poprawi¢; a zatem konfiguracja
elementow paliwowych wplywa w coraz mniejszym stopniu na ten czynnik, gdy dodawane sa
kolejne elementy Zrddta neutronéw epitermicznych do celow terapii borowo-neutronowe;.
W dalszej czgsci pracy zostanie pokazane, ze mozliwe jest uzyskanie prawie jednorodnego
strumienia neutronéw epitermicznych na wylocie uktadu filtrow, przy rownoczesnej
kilkunastoprocentowej niejednorodnos$ci strumienia neutrondw predkich na wylocie
konwertera uranowego. Wobec tego, samo rozmieszczenie ptyt (lub pretow) paliwowych nie
ma az tak zasadniczego znaczenia jak si¢ poczatkowo wydawato. Poczyniona tutaj
obserwacja zostanie wykorzystana w czasie dalszej optymalizacji konwertera, gdzie elementy

paliwowe zostana roztozone rGwnomiernie.
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Rysunek 2-17 Uproszczona geometria wariantu Il konwertera przyjeta do symulacji komputerowych.

2.7.3. Symulacje komputerowe dla wariantu lll

W odréznieniu od dwdch poprzednich wariantow, wszystkie elementy ukladu — tacznie
z konwerterem — umieszczone sg na osi kanatu reaktora (Rysunek 2-17). W zwiazku z tym nie
badano tutaj jednorodno$ci strumienia neutronéw na wylocie konwertera, poprzestajac na
optymalizacji oston grafitowych oraz analizie wplywu stosowanych ptyt uranowych na
wydajnos¢ konwertera. Plyty te rozmieszczono w 12 rzgdach, po 7 ptyt w kazdym z nich; tym
razem odstgpy migdzy rzgdami byty réwnomierne.

Optymalna gruboscia bocznych oston grafitowych w wariancie III wydaje si¢ 24 cm,

bowiem dalsze ich powigkszanie praktycznie nie przynosi znaczacych korzysci. W
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obliczeniach dotyczacych oston bocznych — podobnie jak w pozostatych wariantach —
zatozono ptyty LEU (Al-U). Rysunek 2-18 prezentuje wzgledne wartosci parametru ¢” w
omawianym wariancie, za$ doktadne wartosci liczbowe zawiera Tabela 2-7.

Po raz kolejny potwierdzito sig, ze ptyty wysokowzbogacone sa mniej wydajne niz ptyty
LEU; aczkolwiek tym razem, dla tych drugich, paliwo Al-U3;Og daje minimalnie lepsze
rezultaty niz Al-U (Tabela 2-7).

Uznano, ze w wariancie III najlepsza konfiguracja jest konwerter zbudowany z ptyt LEU,
otoczony ostonami grafitowymi o grubosci 24 cm.

Czeg$¢ symulacji odno$nie tego etapu obliczen byta rownolegle prowadzona kodem
FLUKA (nie byly one wykonywane przez doktoranta), a uzyskane wyniki pokazaty duza
zgodnos¢ [2.26].

(V)
1

-y
|

0 [iednostki wzgledne]

oL, z , : : : ; Z : Z ; z
0] 12 24 36 48 60

grubosc ostony grafitowej [cm]

Rysunek 2-18 Wptyw grubosci bocznych oston grafitowych na wielko$¢ parametru (060 w wariancie Il

Tabela 2-7 Zestawienie wynikow symulacji komputerowych dla wariantu Ill konwertera.

(/)60
Rodzaj ptyty: LEU Al-U X X X X X
LEU Al-U30s X
HEU X
Grubo$¢ bocznej ostony grafitowej Ocm 0.130
24 cm 0.365 0.367 | 0.324
36 cm 0.371
48 cm 0.373
60 cm 0.373
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2.7.4. Poréwnanie wariantow I, Il i lll

Na podstawie poprzednich rozwazan, ustalona zostala optymalna konfiguracja kazdego
z wariantow. We wszystkich przypadkach konwerter winien sktada¢ z ptyt LEU, za$ grubos¢
bocznych oston grafitowych dla wariantow I, II 1 III powinna wynosi¢ odpowiednio: 36 cm,
60 cm i 24 cm. W wariancie II blok rozpraszajacy nalezy wykonaé z grafitu. Takie tez
parametry zatozono w symulacjach odno$nie poréwnania trzech proponowanych opcji.

Bezposrednie poréwnanie wartoéci parametru ¢, podanych w  poprzednich
podrozdziatach, nie jest wlasciwe, poniewaz roézny byl ksztatt kolimatora (Rysunek 2-11,
Rysunek 2-14 i Rysunek 2-17), co miato wptyw na warto$¢ albedo w kazdym przypadku. Co
prawda, przy obliczaniu parametru ¢ brane sa pod uwagg tylko neutrony przechodzace przez
ptaszczyzng wylotu konwertera w kierunku pozycji pacjenta, jednakze czg$¢ neutronow
predkich (po rozproszeniach i termalizacji w kolimatorze) wraca do elementéw paliwowych,
powodujac kolejne rozszczepienia. Majac to na uwadze, przy porOéwnaniu wydajnosci
wariantow na wylocie konwertera, modelowany byt taki sam kolimator (stozek $cigty o
dtugosci 900 mm, $rednica wlotu 600 mm, za$ Srednica wylotu 200 mm), aby zapewnic
porownywalno$¢ wynikow.

Dodatkowo, w wariancie III wprowadzona zostata warstwa bizmutu pomigdzy Zrddlem
a konwerterem, azeby zredukowac liczbe kwantow gamma pochodzacych bezposrednio
z rdzenia reaktora. Sprawdzono kiedy ilo$¢ fotonéw z reaktora na wylocie konwertera w
wariancie III staje si¢ poréwnywalna z analogiczna wielko$cia dla wariantéw I 1 II. Dopiero
dla tej grubosci bizmutu poréwnane zostaly wartosci parametru ¢” we wszystkich trzech
wariantach. Wczesniej zdefiniowany zostal parametr ¢/, jako catkowita liczba fotonow
przechodzacych przez powierzchnig kota o $rednicy 60 cm, za wylotem konwertera, na jeden
neutron zroédta. W niniejszych rozwazaniach ¢’(n) oznacza¢ bedzie liczbe fotondw przy
zrodle neutronowym, natomiast ¢/() liczbg fotonow, gdy zrédto opuszczaja jedynie kwanty
gamma (przeliczone na jeden neutron zrodla). Naturalnie ¢ = ¢'(n) + ¢/(»). Rezultaty
symulacji (Tabela 2-8, Rysunek 2-19) pokazuja, ze wartosci ¢/(y) sa zblizone gdy w

wariancie III zastosuje si¢ 6 cm bizmutu.

Tabela 2-8 Parametry wigzki fotonéw na wyjsciu konwertera neutronow.

¢ () 4
Wariant | - ostona grafitowa 36 cm 0.402 0.079 0.480
Wariant Il -ostona grafitowa 60 cm 0.387 0.038 0.425
Wariant Il - ostona grafitowa 24 cm
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Warstwa bizmutu: brak 0.716 1.099 1.815
2cm 0.634 0.332 0.967
4cm 0.560 0.136 0.697
6 cm 0.498 0.059 0.557
8cm 0.442 0.026 0.468

1.2 4
1
1.0
0.8
—~ 0.6
=
0.4 _
-,
0.2 4
004 T TTTTTTTTTTTR wariant2 T T T s 'I
o 1 2 3 4 s e 7 8

grubos$¢ warstwy bizmutu [cm]

Rysunek 2-19 Zaleznos¢ liczby fotonéw z reaktora na wyjsciu konwertera od grubosci warstwy
bizmutu w wariancie 1l

Tabela 2-9 Parametr ¢160 dla poréwnywanych konfiguracji konwertera.

¢60
Wariant | - ostona grafitowa 36 cm 0.229
Wariant Il -ostona grafitowa 60 cm 0.217
Wariant Il - ostona grafitowa 24 cm
Warstwa bizmutu: brak 0.343
2cm 0.340
4cm 0.323
6cm 0.301
8.cm 0.278

Tabela 2-9 przedstawia bezwzgledne wartoéci parametru ¢ w rozwazanych
konfiguracjach. Poréwnanie parametrow wiazki w wariantach I i I, wzgledem trzeciego,
przeprowadzono przy zatozeniu 6 cm warstwy Bi pomigdzy wylotem kanalu a konwerterem
w wariancie III (Rysunek 2-20, Rysunek 2-21). Zgodnie z przewidywaniami, najlepsza
wydajno$¢ konwertera osiaga si¢ w wariancie III, ale r6znica nie jest atak znaczaca, bowiem
w wariantach [ oraz II wzgledna efektywno$¢ wynosi odpowiednio 76 % 1 72 %. Nawet

gdyby poréwnanie prowadzi¢ w wariantem III bez bizmutu, wzglgdne wydajnosci konwertera
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wyniostyby 67 % 163 %, co jest zupelnie przyzwoitym wynikiem, zwazywszy Ze neutrony z
rozszczepienia w dwoch pierwszych wariantach sa zbierane w mniejszy kat brytowy. Dla
odmiany, w wariancie III mamy wigcej kwantow gamma, ale — po zastosowaniu bizmutu —
nie jest to wielko$¢ znaczaca.

Ze wzgledu na uwarunkowania oméwione w podrozdziale 2.4, wariant III ma charakter
referencyjny, zatem wybdr ograniczony jest do dwoch konfiguracji. Parametry wiazki w
wariantach I oraz II sa porownywalne, zarowno jesli chodzi o neutrony jak i kwanty gamma.
Wariant I jest prostszy do realizacji, poniewaz nie wymaga obecnos$ci bloku rozpraszajacego,
co ulatwi budowe konwertera i pozwoli zmniejszy¢ rozmiary catego urzadzenia. Dlatego
zdecydowano, ze wariant 1 bedzie podstawa do dalszej optymalizacji zrédta neutronow

epitermicznych dla terapii BNCT, przy reaktorze MARIA.

1.0

0.8

0.6 -

0.4

@m [jednostki wzgledne]

0.2 +

0.0

I ol I ¥ I
wariant | wariant [l wariant Il

Rysunek 2-20 Wzgledne warto$ci parametru (/)60. Warianty | i [l poréwnano z wariantem Ill dla 6 cm
bizmutu.
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1.0

0.8
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0.4

¢ [jednostki wzgledne]

0.2+

0.0

wariant |

wariant [l

wariant Il

Rysunek 2-21 Wzgledne wartosci parametru ¢’. Warianty | i Il poréwnano z wariantem Il dla 6 cm

bizmutu.

2.8. Wstepna optymalizacja konwertera neutronéw w wariancie |

W efekcie symulacji omdéwionych powyzej, do dalszych rozwazan wybrano wariant [

z36 cm ostonami grafitowymi. Ze wzgledow ekonomicznych do budowy konwertera

zaproponowano wykorzystanie prgtow EK-10 (patrz podrozdziat 2.5.2), zamiast plyt

paliwowych. Liczba i rozmieszczenie elementow paliwowych w rzedach pozostaty takie jak

poprzednio (Rysunek 2-11), natomiast zwigkszono ilo$¢ pretow w poszczegolnych rzedach do

20, za§ odstgpy pomigdzy ich $rodkami wynosily 30 mm (Rysunek 2-22). Aby lepiej

wykorzysta¢ neutrony termiczne z kanatu reaktora, prety w danym rzg¢dzie sa usytuowane w

srodku przerwy migdzy pretami w rzedach sasiadujacych. T¢ konfiguracjg oznaczono jako IA.

W efekeie zmian masa *°U w catym konwerterze wzrosta do 1.609 kg (w wariancie I byto to

Rysunek 2-22 Schemat rozmieszczenia pretéw
paliwowych EK-10 w wariancie |A.

0.9945 kg).

Po  dokonaniu tych  modyfikacji
parametry wiazki wyniosty: ¢” =0.223,
¢ =0.419; a wiec rdznice w poroéwnaniu
zwariantem [ okazaly si¢ niewielkie
(¢""=0.229, ¢/ =0.480 — patrz Tabela 2-8
i Tabela 2-9). Mimo wigkszej masy >°U
w konwerterze, liczba neutronow predkich
minimalnie zmalata, co mozna tlumaczy¢
rozmieszczeniem

mniej korzystnym
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materialu rozszczepialnego w pretach, w poréwnaniu z ptytami. W przypadku plyt uran
wypelnia bardziej réwnomiernie objgtos¢ konwertera, co daje wigksza szans¢ na
oddziatywanie z neutronem termicznym.

Poniewaz prety EK-10 sa tatwo
dostegpne w IEA w Swierku, postanowiono

kontynuowaé¢ prace pod katem ich

wykorzystania. Przede wszystkim

20

zdecydowano si¢ zwigkszy¢ mase U w

konwerterze, ktora zwykle wynosi kilka

kilogramow; nawet przekracza 7 kg [2.1].
Rysunek 2-23 Schemat rozmieszczenia pretéw
paliwowych EK-10 w wariancie 1A_1
bez chtodziwa.

Zbadano takze czy inne rozlokowanie
pretow  (mniejsze  przeswity  migdzy
poszczegoOlnymi pretami patrzac od strony

ptaszczyzny wylotu kanatu reaktora) pozwoli uzyskac¢ lepsze parametry wiazki.

Tabela 2-10 Parametr ¢* dla wariantéw IA_1 oraz IA_2.

(DGO
IA ,podstawowy” 0.223
IA_1 bez chtodziwa 0.307
IA_1 lekka woda ,w rzedach” 0.146
IA_1 lekka woda ,miedzy rzedami” 0.060
IA_1 ciezka woda ,w rzedach” 0.135
IA_1 ciezka woda ,miedzy rzedami” 0.131
IA_2 bez chtodziwa 0.297
IA_2 lekka woda ,w rzedach” 0.143
IA_2 lekka woda ,miedzy rzedami 0.060
IA_1 bez chtodziwa, 5 cm Pb, ostona grafitowa 36¢cm 0.315
IA_1 bez chtodziwa, 5 cm Pb, ostona grafitowa 24cm 0.266

W efekcie, przeprowadzono symulacje dla wariantu nazwanego IA 1, gdzie liczba
pretow wynosita 780 (6.275 kg *°U). Rozmieszczone one byly w 39 rzedach, po 20 sztuk w
kazdym, oddalonym o 2 cm od sasiedniego rzedu, przy czym $rodki pretow w sasiadujacych
rzgdach byly wzajemnie przesunigte o 1.5 cm (Rysunek 2-23). Dodatkowo przeanalizowano
wptyw moderatora w konwerterze na jego wydajnos¢. Woda, zaréwno lekka jak i cigzka,
znajdowala si¢ badz pomigdzy pretami w danym rzedzie, badz tez w przestrzeni miedzy

rzgdami (Rysunek 2-24, Rysunek 2-25).
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Zmodyfikowano takze konfiguracje

~Woda

pretow w konwerterze, tak aby zapewnic

[ mm mm mr mr Em o EN EN D NN BN EE 3N NN BN NN NN Ew EE W
R R . . : . .
- bardziej rdwnomierne ich rozmieszczenie
[ BN SN BN BN BN SN BN BN BN BN BN BN BN BN Im BN BN Ex ] . o . , )4 . .
(tj. zmniejszy¢ przeswity) — wariant [A 2,
Rysunek 2-24 Rozmieszczenie pretow EK-10 w w ktorym $rodki pretéow w sasiednich
wariancie IA_1 z moderatorem “w
rzgdach”. rzedach sa przesunigte o 1 cm ,,z okresem

3” (Rysunek 2-26). Dla wariantu TA 2
badano takze ukltady z H,O jako

chtodziwem.

Na tym etapie pomini¢ta zostata
kwestia jednorodnosci wiazki neutrondéw

Rysunek 2-25 Rozmieszczenie pretow EK-10 w
wariancie IA_1 z moderatorem “miedzy na wylocie konwertera uranowego.

rzedami”. _ )
Bedzie ona rozwazana ponownie, po
zakonczeniu optymalizacji uktadu filtrujaco-moderujacego, poniewaz oczekuje sig, ze jego
obecnos$¢ bedzie miata duzy wplyw na ten parametr. Wyniki obliczen przedstawia Tabela
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Rysunek 2-26 Schemat rozmieszczenia pretow paliwowych EK-10 bez chtodziwa.

Stosowanie chtodziwa, zaréwno wody lekkiej jak i cigzkiej, ujemnie wpltywa na
wydajno$¢ konwertera uranowego. W zwiazku z tym, wytworzone ciepto nalezy
odprowadza¢ przy uzyciu powietrza; tak jak to bylo pierwotnie planowane. Zgodnie z
oczekiwaniami, zwigkszenie masy materiatu rozszczepialnego spowodowato wzrost
parametru ¢, jednakze prawie czterokrotny przyrost masy *>°U przyniost tylko okoto 40 %
poprawe wydajnosci konwertera. Bardziej szczegoétowe wyniki symulacji zwiazanych z
samoabsorpcja sa przedstawione w raporcie IFJ [2.27]. Okazuje si¢, ze wariant IA 2 nie

przynosi poprawy parametru ¢”’, choé wydawalo si¢, ze zastosowane w nim rozlozenie

2-39



Terapia borowo-neutronowa (BNCT)

pretow uranowych pozwoli lepiej wykorzysta¢ pierwotna wiazk¢ neutrondw. Najwyrazniej,
dominujaca rolg odgrywaja rozproszenia w ostonach grafitowych.

Badany byt rowniez wptyw 5cm warstwy olowiu otaczajacej ostony grafitowe w
wariancie A 1 bez chtodziwa (Tabela 2-10). Otow jest pierwiastkiem o duzej liczbie
masowe] 1oczekiwano, ze bedzie zmniejszat ucieczke neutronéw z grafitu na zewnatrz
uktadu. Okazato si¢ jednak, ze korzy$¢ wynikajaca z zastosowania ekranu jest bardzo mata.
Ze wzgledow bezpieczenstwa prawdopodobnie nie wsze¢dzie uda si¢ zastosowaé ostony
grafitowe o zalecanej grubosci 36 cm. Symulacje pokazuja, Ze ciefisza (24 cm) warstwa
grafitu, nawet z ostona olowiana, przyczynia si¢ do zauwazalnego zmniejszenia parametru
¢”. W zwiazku z tym — jesli tylko jest to mozliwe — nalezy budowaé grubsze (36 cm) ostony
z grafitu, co zapewni lepsza termalizacje neutronéw predkich, ktore bezposrednio po
rozszczepieniu nie podazaja w kierunku plaszczyzny wlotowej uktadu filtrow.

Przekroj czynny na rozszczepienie “°U w zakresie termicznym jest w przyblizeniu
odwrotnie proporcjonalny do predkosci neutronu. Zrodzit si¢ pomyst, aby moderowac
neutrony epitermiczne w warstwie H,O lub D,O otaczajacej bezposrednio pret EK-10. Z
drugiej strony, neutrony termiczne moga zosta¢ w warstwie tej pochlonig¢te. Wyniki obliczen
— przeprowadzonych dla grubosci 1 mm i 2 mm — pokazuja (Tabela 2-11), ze ten drugi efekt
przewaza i straty zwiazane z absorpcja neutrondw termicznych sa wigksze niz zyski z

moderowania neutrondw epitermicznych.

Tabela 2-11 Parametr (pﬁo dla wariantu IA_1 z pretami otoczonymi moderatorem.

(060
IA_1 bez chtodziwa 0.307
IA_1 woda lekka 1mm 0.206
IA_1 woda ciezka 1mm 0.265
IA_1 woda lekka 2mm 0.162
IA_1 woda ciezka 2mm 0.211

Wstepna optymalizacja konwertera neutrondw pokazata, ze racjonalne jest zwigkszenie
masy materialu rozszczepialnego w konwerterze. Cieplo powinno by¢ odprowadzane bez
udziatu chtodziwa. Uzycie ekranu otowianego wokét oston grafitowych jest niezasadne;
wigksze znaczenie ma odpowiednia grubos$¢ grafitu. Sposob rozmieszczenia prgtow w
przestrzeni konwertera, w zasadzie, nie ma znaczenia dla wydajno$ci uktadu opisywanego
parametrem ¢”’, za$ otaczanie elementow paliwowych moderatorem nie przynosi zyskow.

Nastgpnym etapem byla optymalizacja systemu moderujacego i filtrujacego wiazke.

W czasie tych symulacji zalozono, ze konwerter sktada si¢ z 780 pretow EK-10, a oslony
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boczne stanowi 36 cm warstwa grafitu. Konwerter neutronow bedzie jeszcze ponownie

udoskonalany w dalszej czg$ci pracy.

2.9. Filtr-moderator neutronow

Uktad do moderowania 1 filtrowania neutrondw powinien odznaczaé si¢ stosunkowo
duzym przekrojem czynnym na rozpraszanie dla neutrondéw predkich i malym przekrojem
czynnym dla neutronéw epitermicznych. Najlepsze sa stosunkowo lekkie pierwiastki, z uwagi
na wigksze straty energii neutronow w czasie zderzen, w poréwnaniu z pierwiastkami
cigzkimi, oraz nieizotropowe rozpraszanie, w ktorym - zgodnie z przyblizonym wzorem - w
uktadzie laboratoryjnym kierunek ruchu neutronu taki jak przed zderzeniem jest bardziej

prawdopodobny [2.28]:

_ 2
== 2-6
H=1, (2-6)

gdzie: ; - sredni kosinus kata rozpraszania w uktadzie laboratoryjnym

A - liczba atomowa

Materiaty stosowane do budowy filtrow nie powinny ulega¢ przemianom fazowym,
rozktadowi, ani emitowac szkodliwych substancji pod wptywem warunkéw panujacych w
czasie naswietlania pacjenta. Ich okres dezaktywacji winien by¢ krotki, aby uniknaé
komplikacji zwiazanych z dlugotrwalym polem promieniowania w pomieszczeniu
terapeutycznym. Nalezy takze wzia¢ pod uwage koszt i tatwo$¢ obrobki materiatow.

Przy wyborze materiatow do pierwszego etapu symulacji, w zakresie optymalizacji filtra-
moderatora, korzystano z do§wiadczen Massachusetts Institute of Technology (USA) [2.1].
Modelowane byty moderatory zbudowane z nastgpujacych substanc;ji:

e aluminium

L A1203
L A1F3
e  grafit

e teflon (politetrafluoroetylen —[—CF,—CF;]-)

e tytan

e fluental” (29 % Al 70 % AlF5 i 1 % LiF) [2.29]

Bezposrednio za kazdym z moderatorow znajdowata si¢ warstwa kadmu o grubosci
0.04 cm, aby usuna¢ z wiazki neutrony termiczne, a nastgpnie filtr fotonow, ktory stanowit
bizmut o grubosci 8 cm. Catos¢ konczyt kolimator grafitowy o dtugosci 20 cm 1 takiejze

$rednicy wylotu. Filtr-moderator otoczony byl ekranem otowianym o grubosci 10 cm, ktory
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zapobiegat ucieczce neutronow z systemu filtrujacego (Rysunek 2-27). Zaré6wno wymiary jak
1 materialy wymienionych elementoéw zostaty wybrane arbitralnie i sa one optymalizowane
w dalszej czgsci pracy. W tej fazie obliczen chodzito o zapewnienie jednakowych warunkow

przy poréwnywaniu wynikow dla poszczegdlnych konfiguracji moderatora. Konwerter

Terapia borowo-neutronowa (BNCT)

neutronoéw sktadat si¢ z 780 pretow EK-10.

Rysunek 2-27 Modelowana geometria uktadu dla przypadku 5 — moderator sktada sie z 71 cm
aluminium i 27 cm AlFs.

Za wylotem kolimatora, w spodziewanej pozycji gtlowy pacjenta, modelowana byta kula
powietrza o promieniu 10 cm, ktérej srodek znajdowal si¢ 12 cm od plaszczyzny koncowej
kolimatora. Strumien neutronéw termicznych oraz wzgledne dawki fotondow i neutrondéw
predkich, podawane w dalszej czeSci niniejszego rozdziatu, odnosza si¢ do wartosci
obliczonych we wzmiankowanej kuli. Taka technika, zwana ,in-air”, jest powszechnie

stosowana [2.1] w celu przyspieszenia obliczen na etapie optymalizacji filtrow i kolimatora.

Tabela 2-12 Strumien neutronéw epitermicznych oraz dawki wzgledne ,in-air” dla réznych konfiguracji

moderatora neutrondw.

Lp Pepi D, I i Din/ depi
[10¢ n-cm2] [10"" cGy-cm2.n-] | [10-"" cGy-cm2-n-1]

1 |66 cm fluental 1.58 1.24 0.17

2 |68cmAIF3—2cmTi 0.98 3.96 0.15

3 | 68 cm fluental — 2 cm Ti 1.18 1.16 0.15

4 |71 cmAl-17 cm AlF3 2.08 1.23 0.10

5 [71cm Al-27 cm AlF3 1.15 1.24 0.05

6 |80cmAl-11cm teflon 1.95 1.25 0.14

7 180 cm Al-17 cm teflon 1.25 1.41 0.07

8 |83cmAl-11cmAlO; 1.81 1.24 0.13
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9 |83cmAl-17 cm Al20s 1.19 1.23 0.07
10 | 96 cm Al — 12 cm grafit 0.52 2.28 0.05

Tabela 2-12 przedstawia wyniki wykonanych symulacji Monte Carlo. We wszystkich
przypadkach czysto$¢ wiazki zwiazana z neutronami predkimi jest bardzo dobra; co najmnie;j
o rzad wielkosci lepsza niz rekomendowane Dy, /@y = 2.10M! cGy-cmz-n'l_ Jesli chodzi o
fotony, to tylko w dwoéch przypadkach (2 1 10) przekroczony jest zalecany poziom
zanieczyszczen. Dawka kwantoéw gamma pochodzi w zasadzie wylacznie z oddziatywan
neutrondéw z modelowanymi elementami stanowiska terapeutycznego. Sktadowa tej dawki
zwiazana z fotonami pochodzacymi z rdzenia reaktora MARIA — przeliczona na jeden

neutron zrodta — jest o 5 rzedow wielkosci mniejsza od wartosci podanych w tabeli 1 jej

2 _ -1

obliczona warto$¢ wynosi okoto 10™'® ¢cGy-cm®n™'; zmienia si¢ ona od 5.64-10"7 ¢Gy-cm*n’
w konfiguracji 9, do 8.26:10"° cGy-cm>n" w geometrii 10. Zatem, koncepcja ustawienia
stanowiska BNCT ukos$nie do osi kanatu reaktora spetnita poktadane nadzieje pod wzglgdem
minimalizacji promieniowania gamma z reaktora.

Zasadniczym kryterium oceny jako$ci wiazki jest strumien neutrondw epitermicznych.
Jesli chodzi o ten parametr, najkorzystniejsze sa warianty 4, 6 oraz 8. Co istotne, w tych
konfiguracjach wiazka jest odpowiednio czysta. Przyktadowe widmo neutronéw w pozycji

glowy pacjenta (przypadek 4 — 71 cm aluminium i 17 cm AlF3) przedstawia Rysunek 2-28.

60x107

71cm Al - 17cm AIF,
konfiguracja 4

50x107

40x107

3.0x107

20x107

1.0x107 o

#[n/(cm? + 1n zrodia » jedn. letargu)]

004
10" 1x10™°1x10° 1%x10° 1x107 1x10° 1x10° 1%10* 1x10° 1x107 110" 1x10° 1x10'

energia [MeV]

Rysunek 2-28 Widmo neutrondw w pozycji gtowy pacjenta dla przypadku 4 (71 cm Ali 17 cm AlF3).
Linie przerywane ograniczajg zatozony zakres energii neutrondw epitermicznych.

2-43



Terapia borowo-neutronowa (BNCT)

Najwigkszy strumien neutrondOw epitermicznych oferuje przypadek 4 1 dlatego
zdecydowano, aby ten zestaw materialdéw (aluminium i AlF3) stanowit podstawe do dalszych
udoskonaleft moderatora. Zmniejszenie grubos$ci powinno przynie$¢ zwigkszenie strumienia
neutrondw, zaréwno jesli chodzi o neutrony epitermiczne jak i predkie. Poniewaz wzgledna
dawka neutrondéw szybkich jest mata, spodziewano si¢, ze catkowita dlugo$¢ moderatora
moze by¢ znacznie skrocona, bez znaczacego uszczerbku na czystosci wiazki, przez co nalezy
rozumie¢ utrzymanie Dy, /@, ponizej zalecanej wartoSci. Kolejne symulacje polegaly na
stopniowym zmniejszaniu grubos$ci obydwu segmentéw moderatora neutronow.

Tabela 2-13 Strumien neutronéw epitermicznych oraz dawki wzgledne ,in-air” dla rozwazanych
konfiguracji przypadku 4 (aluminium i AlF3) moderatora neutronéw.

Lp Al AlF; ey D, / gepi Din / dhepi
[cm] [cm] [106 n-cm?] [10' cGy-cm2n] | [10-1 cGy-cm2-n-]
4 71 17 2.08 1.23 0.10
4a 71 12 2.68 1.18 0.18
4b 71 7 3.36 1.37 0.32
4c 61 17 2.76 1.60 0.18
4d 51 17 3.69 1.19 0.29
4e 51 7 563 1.45 0.92
4f 41 17 4.86 1.32 0.54
4q 41 7 7.19 143 1.52
4h 31 17 6.44 1.55 0.90
4 3 7 9.17 1.82 2.66
4 21 17 8.50 1.86 1.64
4h 21 7 11.60 2.05 4.60

Tabela 2-13 przedstawia rezultaty optymalizacji przypadku 4. Zgodnie z oczekiwaniami,
strumien neutrondw epitermicznych zwigkszat si¢ w miarg¢ zmniejszania grubosci aluminium
oraz AlFs;, przy rownoczesnym wzroscie wzglednej dawki neutronéw predkich. Wzgledna
dawka kwantéow gamma podnosita si¢ bardzo nieznacznie w poroéwnaniu z dwoma
pozostalymi parametrami wiazki. Co prawda przypadki 4i oraz 4h oferuja najkorzystniejsza
warto$¢ @i, jednakze wzgledna dawka neutronow szybkich jest zbyt duza. Dlatego jako
optymalny uznany zostal przypadek 4j, gdy moderator sktadal si¢ z 21 cm aluminium i 17 cm
AlF; i on wlasnie zostal wybrany do dalszych obliczen, z uwagi na czysto$¢ wiazki
terapeutycznej. W konfiguracji tej wzgledna dawka pochodzaca od fotonéw wychodzacych z
kanatu reaktora wynosita 5.49-10"" ¢Gy-cm”*n™'. Aczkolwick bezwzgledna dawka od fotonow
z reaktora, po skréceniu dlugosci moderatora, zwigkszyla si¢ o 45 %, ale rownocze$nie

strumien neutrondw epitermicznych wzrdst ponad czterokrotnie, co zaowocowato
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zmniejszeniem dawki wzglednej fotonéw z reaktora z 1.55-10"° ¢cGy-cm>n™ dla przypadku 4,

do 5.49-10™"7 ¢cGy-cm®n™' dla przypadku 4;.

2.10. Filtr kwantéw gamma

Filtr kwantéw gamma umiejscowiony jest bezposrednio za kadmowym filtrem neutronéw
termicznych (Rysunek 2-27). W celu zmniejszenia dawki fotonéw nalezy stosowaé materiaty
o duzej liczbie masowej, ktore jednoczesnie stosunkowo stabo zmniejszaja strumien
neutronéw epitermicznych. Wymienione warunki speiniaja otow 1 bizmut; materiaty te sa

rutynowo stosowane jako filtry promieniowania gamma.

Tabela 2-14 Parametry wigzki ,in-air” w funkcji grubosci filtra fotonow.

grubosé Pepi D, [ epi Din/ gepi

[cm] [106 n-cm?] [10-1" cGy-cm2-n-] [1011 ¢cGy-cmz-n-]
Bi Pb Bi Pb Bi Pb
0 11.93 11.93 16.91 16.91 2.09 2.09
2 10.97 10.79 8.35 8.20 1.88 1.91
4 10.09 9.77 4.20 3.74 1.84 1.80
6
8

9.29 8.87 2.60 2.31 1.73 1.62
8.50 8.09 1.80 1.80 1.68 1.55
10 7.80 7.39 1.17 1.45 1.62 1.48
12 7.22 6.74 1.02 1.24 1.48 1.42
14 6.61 6.09 0.88 1.20 1.46 1.30

1.8x10™°

5 N - 16x10™"°
- 1.4x10™°

- 1.2x10™"

1.0x10%
m 2z filtrem Bi

-10
¢ zfitrem Pb 1.0x10

8.0x10"

8.0x10°
6.0x10™"

¢, [n/(cm®1n zrédia)]
D /4, [cGy-cm’/n]

4.0x10""

4 2.0x10™

6.0x10°4| A D/ zfitremBi
A D/y zfiltremPb

0.0

] 2 4 6 8 10 12 14
grubosc filtra [cm]

Rysunek 2-29 Zaleznos$¢ strumienia neutronéw epitermicznych i wzglednej dawki fotonéw od grubosci
filtrow z bizmutu i otowiu. Linig przerywang zaznaczono dopuszczalng dawke wzgledna.
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W trakcie optymalizacji moderatora neutrondéw arbitralnie zatozono, ze filtr fotonow
stanowi¢ bedzie 8 cm bizmutu. Nalezy zatem sprawdzi¢ jaki materiat — 1 o jakiej grubosci —
jest optymalny. Zbadano parametry wiazki terapeutycznej dla filtréw Pb i Bi, w zakresie od 0
do 14 cm, przy czym grubos$¢ warstwy filtra zwigkszano co 2 cm. Tabela 2-14 przedstawia
obliczone parametry wiazki, za$ graficzna zmienno$¢ strumienia neutrondw epitermicznych —
oraz wzglednej dawki kwantow gamma — w zalezno$ci od grubosci filtra fotondw prezentuje
Rysunek 2-29.

Strumien neutrondw epitermicznych maleje prawie liniowo ze wzrostem grubosci otowiu
lub bizmutu, przy czym drugi pierwiastek zapewnia nieco wigcej neutronéw. Podobnie
zachowuje si¢ wzgledna dawka neutronow predkich. Natomiast spadek wzglednej dawki
kwantow gamma ma charakter eksponencjalny. Obserwuje si¢ bardzo szybki spadek D, /@,
w przedziale od 0 do 4 cm, zarowno dla Pb, jak i Bi. Pdzniej zysk ze zwigkszania grubosci
materiatu filtrujacego jest coraz mniejszy. Najciensza warstwa, przy ktorej zalecana warto$¢
wzglednej dawki fotondow nie jest przekroczona, wynosi 8 cm; czyli tyle ile pierwotnie
zatozono przy optymalizacji moderatora neutronéw predkich. Taka grubo$¢ powoduje prawie
dziesigciokrotna redukcje promieniowania gamma, w poréwnaniu z sytuacja bez filtra
fotonow, ktorej towarzyszy okoto trzydziestoprocentowy spadek @, Rowniez wstgpny
wybor materialu okazat si¢ stuszny. Bizmut — w poréwnaniu z olowiem — zapewnia wigkszy
strumien neutrondw epitermicznych, przy bardzo zblizonych parametrach opisujacych
czysto$¢ wiazki. W trakcie budowy stanowiska mozna rozwazy¢ uzycie otowiu, ktory jest
materialem tanszym od bizmutu, atoli symulacje wskazuja, ze spowoduje to redukcje
strumienia neutronéw epitermicznych o okoto 5 %.

Do dalszej optymalizacji wybrano: 8 cm bizmutu jako filtr fotonéw, przed ktérym
znajdowat si¢ 0.4 mm filtr neutronéw termicznych z kadmu, oraz dwusegmentowy moderator

neutronéw predkich (21 cm aluminium i 17 cm AlF3).

2.11. Reflektor

Reflektor, otaczajacy uklad filtrujaco-moderujacy, ogranicza ucieczke neutrondéw z
rozwazanego systemu, co prowadzi do zwigkszenia intensywno$ci wiazki terapeutycznej.
Materiat reflektora powinien cechowac si¢ wysokim przekrojem czynnym na rozpraszanie dla
neutrondw epitermicznych oraz duza masa atomowa, aby zminimalizowaé straty energii
neutrondw w procesie rozpraszania. Dodatkowo, pierwiastki cigzkie zapewniaja prawie

izotropowe rozpraszanie w ukladzie laboratoryjnym. Niski przekr6j czynny na produkcje
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kwantow gamma oraz aktywacja odgrywaja mniejsza rolg, z uwagi na stosunkowo duzy
dystans do pozycji glowy pacjenta.

Podobnie jak w przypadku filtru fotondéw, grubo$¢ i material tego elementu zrodia
terapeutycznego poczatkowo przyjeto arbitralnie. W trakcie optymalizacji reflektora pod

uwage wzigto oldw 1 bizmut, za$ ich grubos¢ zwigkszano od 0 do 18 cm, co 2 cm.

Tabela 2-15 Parametry wigzki ,in-air” dla zmieniajacej sie grubosci reflektora.

grubos¢ ey D, /e Din / gy

[cm] [106 n-cm?] [10-" ¢cGy-cm2-n-1] [1011 ¢cGy-cm2:n-1]
Bi Pb Bi Pb Bi Pb
0 715 7.15 2.21 2.21 1.73 1.73
2 747 7.56 1.93 2.00 1.74 1.67
4 7.85 7.82 2.04 1.81 1.72 1.65
6
8

8.03 8.05 1.78 1.73 1.72 1.65
8.18 8.34 1.85 1.67 1.72 1.65
10 8.38 8.50 1.75 1.86 1.73 1.64
12 8.52 8.69 1.71 1.61 1.75 1.63
14 8.58 8.84 1.70 1.47 1.78 1.62
16 8.65 8.92 1.66 1.59 1.79 1.64
18 8.74 9.08 1.54 1.69 1.82 1.65

40x10"

9.0x10°

" gz reflektoremn B "
¢,,,Z reflektorem P b 1 3.5x10

8.5x10° -

4 3.0x10"

D/ ¢ [cGycm °Ir)]

o 75x10° .
A D /¢ z reflektorem B - 25¢10
-5- D&Lzreﬁehaeml?b
£. 70d0°4 4 * D /g zreflektorem B
" N D, /3 refiektorem Fb .
I — -4 20x10
-6_ -
6.510° . _ l x|
Al 15x10™
6,&106 T T T T T T T T T .
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grubosc reflektora [cm)

Rysunek 2-30 Zaleznos¢ strumienia neutronéw epitermicznych i dawek wzglednych od grubosci
reflektora z bizmutu i otowiu. Linig przerywang zaznaczono dopuszczalng dawke
wzgledna.
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Wyniki symulacji — ktore przedstawia Rysunek 2-30, za§ odpowiednie wartosci liczbowe
Tabela 2-15 — pokazuja, iz strumien neutronéw epitermicznych zwigksza si¢ ze wzrostem
grubosci reflektora dla obydwu materiatow, przy czym otéw zapewnia wigksza intensywnos$¢
wiazki pod tym wzgledem. Roznice staja si¢ coraz bardziej wyrazne wraz ze wzrostem
grubosci reflektora neutronow. Wzgledna dawka neutronow predkich spada nieco ze
wzrostem grubos$ci reflektora, spetniajac wymogi czystosci dla warto$ci powyzej 4 cm
bizmutu lub otowiu. Réwnocze$nie wzgledna dawka fotondow w zasadzie pozostaje
niezmienna. W zwiazku z powyzszym, decydujacym kryterium doboru optymalnego
reflektora staje si¢ ¢, W toku dalszych symulacji zdecydowano si¢ zachowac reflektor
otowiany o grubosci 10 cm, poniewaz duza masa tego elementu moze powodowac problemy
konstrukcyjne. Jednakowoz, w czasie budowy stanowiska do terapii borowo-neutronowe;j
nalezy rozwazy¢ zastosowanie wigkszej warstwy olowiu, je$li okaze si¢ to mozliwe,
poniewaz wzrost strumienia neutronow epitermicznych dla grubszego reflektora jest

znaczacy.

2.12. Jednorodnos$¢ strumienia neutronéw

Pilotazowe obliczenia, zwiazane z jednorodnoscia strumienia neutronéw, przeprowadzono
w czasie symulacji wariantow I oraz II konwertera (podrozdzialy 2.7.1 i 2.7.2). Okazato sig,
ze zastosowanie bloku rozpraszajacego przyczynia si¢ do poprawy jednorodnosci wiazki,
wskutek wielokrotnych rozproszen czastek. Wybrany do dalszych rozwazan wariant I nie
posiada takiego bloku, ale — jak pokazano w podrozdziale 2.7.2 — homogeniczno$¢ pola
neutronow zalezy takze silnie od grubosci oston bocznych. Oczekiwano, ze obecnosé¢
dalszych, nie symulowanych wtedy elementow uktadu (flitry, reflektor) przyczyni si¢ do

poprawy jednorodnosci wiazki terapeutyczne;.
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Rysunek 2-31 Rozktad wzglednych strumieni neutronéw szybkich na wejsciu A-B i neutronow
epitermicznych na wylocie C-D uktadu filtra-moderatora.

Dla ukladu 21 cm aluminium i1 17 cm AlF;, 04mm Cd, 8§ cmBi, wraz z 10 cm
reflektorem Pb, obliczone zostaly strumienie neutronow na wlocie 1 wylocie uktadu
moderujaco-filtrujacego, zgodnie z procedura opisana wczesniej, tj. ptaszczyzna wlotowa A-
B (patrz Rysunek 2-27) zostata podzielona na sze$é prostokatow o wymiarach 10x60 cm® —
tak jak to przedstawia Rysunek 2-13 — za§ powierzchnia numer 1 usytuowana jest przy
punkcie B. W taki sam sposéb podzielono ptaszczyzng wylotu C-D (powierzchnia numer 1
przy punkcie D). Jesli chodzi o plaszczyzng A-B, brane byly pod uwage neutrony predkie,
natomiast w plaszczyznie wylotowej obliczono strumienie neutrondéw epitermicznych.
Wzgledne warto$ci odpowiednich strumieni przedstawia Rysunek 2-31.

Niejednorodno$¢ strumienia neutrondéw predkich na wlocie moderatora sigga 17 %. Mimo
to, po przejsciu przez system filtrow 1 spowolnieniu do energii epitermicznych,
niejednorodno$¢ nie przekracza 5 %, co jest dobrym rezultatem. Zgodnie z oczekiwaniami,
wielokrotne rozproszenia w elementach ukladu zrédla pomagaja w zachowaniu
homogenicznosci pola neutrondéw. Ukos$ne usytuowanie filtra-moderatora wzgledem wylotu
kanatu reaktora nie stwarza zatem takich probleméw jak si¢ pierwotnie spodziewano,
odnos$nie jednorodnosci wiazki terapeutycznej. Rownoczesnie potwierdzita si¢ jego zaleta,

polegajaca na praktycznej eliminacji kwantow gamma z wiazki pierwotne;.
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2.13. Optymalizacja konwertera neutronéw

Wstgpna optymalizacja konwertera neutrondéw opisana zostala w rozdziale 2.8.
Rozwazane bylo m.in. uzycie wody jako chlodziwa — tudziez moderatora neutrondéw predkich
— oraz wplyw liczby pretow uranowych 1 ich rozmieszczenia na efektywnos¢ konwertera.
Zatozono tam prostokatny ksztalt konwertera neutrondéw, za§ poczatek ukladu filtrow
zlokalizowany byt w stalej odleglosci od wylotu kanalu reaktora. Czynnik geometryczny
powinien odgrywaé¢ duza roleg, jesli chodzi o intensywnos$¢ wiazki terapeutycznej; dlatego
postanowiono zbada¢, jak zmniejszenie odlegltosci wplywa na strumien neutrondéw
epitermicznych w pozycji glowy pacjenta. Ponadto, prostokatny ksztalt konwertera zostat
zarzucony.

W pierwszym rz¢dzie uktad filtra-moderatora zostat przemieszczony o 15 cm w kierunku
konwertera, tak aby obydwa te elementy si¢ stykaly (patrz Rysunek 2-32). Nastegpnie uktad
ten byl stopniowo przesuwany (o 2, 4, 8, 12, 16 i 20 cm) w tym samym kierunku, a
rownoczesnie liczba pretow EK-10 odpowiednio zmniejszata si¢: od poczatkowych 780 do
778, 775, 765, 749, 728 1 702, dla podanych powyzej przesuni¢¢. Ostatni przypadek
(przesunigcie o 20 cm i 702 prety) przedstawia Rysunek 2-33.

2,

(= e =)

Rysunek 2-32 Konfiguracja uktadu po przesunieciu filtra-moderatora w kierunku konwertera
neutronéw, tak by oba te elementy byly jak najblizej siebie.
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Rysunek 2-33 Konfiguracja uktadu po przesuniegciu filtra-moderatora w kierunku wylotu kanatu
reaktora o 20 cm, w poréwnaniu z potozeniem gdy filtr-moderator stykat sie z
konwerterem.

Wyniki obliczen (patrz Rysunek 2-34) potwierdzaja, ze zmniejszenie odleglosci pomigdzy
wylotem kanalu poziomego reaktora i pozycja terapeutyczna wydatnie wplywa na
intensywno$¢ wiazki. Strumien neutrondéw epitermicznych przy przesunig¢ciu 20 cm osiaga
warto$¢ 1.07-10° n-cm™ i — pomimo, ze masa uranu w konwerterze zmalata — jest znaczaco
wiekszy niz dla konfiguracji poczatkowej (-15 cm), gdzie wynosi on 8.50-10° n-cm™.

Nastgpna seria symulacji poswigcona zostala zbadaniu jak rozmieszczenie pretow
uranowych, w catej dostgpnej przestrzeni pomigdzy wylotem kanatu a moderatorem, oraz ich
liczba wplywaja na parametry wiazki. Potozenie poczatku uktadu filtr-moderator bylo takie
jak w przypadku gdy prostokatny jeszcze konwerter stykat si¢ z filtrami (przesunigcie 0 cm
w poprzednich obliczeniach). Oczekiwano, ze prety znajdujace si¢ blizej filtra-moderatora
beda dawaty wigkszy wktad do wiazki terapeutycznej. W zwiazku z tym, elementy paliwowe
zostaty rozmieszczone w dwoch strefach. Strefa pierwsza (,,gesta”) skladala si¢ ze stalej
liczby 143 pretow utozonych w siatce o skoku 2 cm i rozciagata si¢ wzdhuiz ptaszezyzny
poczatkowej moderatora. Strefe druga (,,rzadka’) stanowity prety rozmieszczone w co drugim
polu siatki 2 cm (Rysunek 2-35). Ich liczba byla stopniowo redukowana, poprzez usuwanie
dwoch rzedéw elementow paliwowych rownocze$nie. Caltkowita liczba pretéw w obu

strefach zmieniata si¢ od 768 do 377.
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Rysunek 2-34 Zaleznos$¢ strumienia neutronéw epitermicznych i dawek wzglednych od wielkosci

przesuniecia filtra-moderatora, wzgledem potozenia gdy styka sie on z konwerterem
uranowym. Linig przerywang zaznaczono dopuszczalng dawke wzgledna.

Rysunek 2-35 Konfiguracja konwertera uranowego w dwoch strefach, dla przypadku z 441 pretami.
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Rysunek 2-36 Zaleznos¢ strumienia neutrondw epitermicznych i dawek wzglednych od ilosci pretéw
rozmieszczonych w dwoch strefach. Linig przerywang zaznaczono dopuszczalng dawke
wzgledna.

Wyniki symulacji Monte Carlo (Rysunek 2-36) sugeruja, ze prety umieszczone w lewym
gérnym rogu przestrzeni zajmowanej przez konwerter nie przyczyniaja si¢ do wzrostu
strumienia neutrondw epitermicznych i sa zbgdne. Juz dla 570 pregtow strumien neutrondéw
epitermicznych ¢, osiaga, w zasadzie, maksymalng warto$¢ 1 dla wigkszej ich liczby jego
wielko$é jest w przyblizeniu stata (1.19 +1.21-10” n-cm™), chociaz catkowita masa **°U
ro$nie. W pordwnaniu z poprzednig seria obliczen ¢,,; (tam maksymalnie 1.07- 10° n-cm™ dla
przesunigcia 20 cm) zauwazalnie wzrdst, pomimo ze odlegto$¢ od wylotu kanalu do uktadu
filtra-moderatora byla taka jak uprzednio przy przesunigciu O cm; przy analogicznym
umiejscowieniu filtrow strumien neutrondéw epitermicznych wynosit 1.00-10° n-cm™. Wyniki
te wskazuja, ze rozmieszczenie pretow w calej dostepnej przestrzeni jest bardziej korzystne
(efekty samoabsorpcji), za$§ ich liczba moze zosta¢ zredukowana, bez szkody dla
intensywno$ci wiazki. OczywiScie nalezy w dalszym ciagu pamigta¢ o czynniku
geometrycznym 1 dazy¢ do zmniejszenia odleglo$ci elementow filtrujacych od kanatu
reaktora.

W trzeciej serii obliczen, dotyczacych optymalizacji konwertera neutronow, filtr-
moderator zostat przysunigty o 40 cm w kierunku wylotu kanatu, tak ze znajdowat sig on juz

czgsciowo w Swietle kanatu reaktora. Prgty uranowe EK-10 rozmieszczono w siatce 3 cm
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(tyle wynosita odlegtos¢ pomigdzy sasiednimi elementami paliwowymi), tak jak pokazuje to

Rysunek 2-37.

Rysunek 2-37 Konwerter uranowy zbudowany z 89 pretéw EK-10. Uktad filtra-moderatora przesuniety
0 40 cm w kierunku wylotu kanatu reaktora.

Rysunek 2-38 Konwerter uranowy zbudowany z 89 pretow EK-10. Uktad filtra-moderatora przesuniety
0 40 cm w kierunku wylotu kanatu reaktora oraz rozszerzony do 84 cm.

Nastepnie, aby lepiej wykorzysta¢ neutrony pochodzace z rozszczepienia, filtr-moderator
zostal rozszerzony o 20 cm: do 84 cm (patrz Rysunek 2-38). Porownano parametry wiazki dla
obydwu szeroko$ci filtra, przy tej samej liczbie prgtow, rozmieszczonych w siatce 3 cm
(Rysunek 2-39).

Szerszy filtr zapewnia lepsze parametry wiazki dla kazdej liczby pretow w konwerterze.
Strumiefi neutronéw epitermicznych osiaga maksimum wynoszace 1.41-10° n-cm™ dla
konwerterow sktadajacych sig z 259 1 299 pretow. W pordwnaniu z poprzednia konfiguracja,
z dwoma strefami pretow (Rysunek 2-35), najwigksza wartos¢ ¢, (w przypadku 570 pretow
EK-10) wzrosta o 16.5 %, pomimo Ze liczba pretow znacznie zmalata. Zatem odlegtos¢

pomigdzy zrdédtem pierwotnych neutrondw termicznych a pozycja terapeutyczna jest
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kluczowym czynnikiem, jes$li chodzi o intensywnos¢ wiazki. Co prawda, wzgledna dawka

fotondw nieznacznie przekracza zalecang wartos¢, ale sa to wielkos$ci akceptowalne.
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Rysunek 2-39 Zaleznos$¢ strumienia neutronéw epitermicznych i dawek wzglednych od ilosci pretow
dla dwoch réznych (64 cm i 84 cm) szerokosci filtra-moderatora. Linig przerywang
zaznaczono dopuszczalng dawke wzgledna.
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Rysunek 2-40 Zaleznos$¢ strumienia neutronéw epitermicznych od liczby pretéw rozmieszczonych w
réznych siatkach. Szerokosc filtra-moderatora wynosita 84 cm.
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Postanowiono pozosta¢ przy filtrze-moderatorze poszerzonym do 84 cm 1 w tej
konfiguracji przeprowadzono dalsze symulacje, dla pretéw rozmieszczonych w siatkach 2.0,
2.513.0 cm.

Rysunek 2-40 prezentuje uzyskane wyniki. Najlepsze rezultaty uzyskano dla siatki 2 cm.
Maksimum strumienia neutronow epitermicznych przypada dla konwertera sktadajacego sie
z 489 pretow i wynosi 1.85-10° n-cm™. Konwerter o mniejszej siatce pozwala zmiescié
wigcej materiatu rozszczepialnego w dostepnej przestrzeni, cho¢ — jak wida¢ z rysunku — przy
duzej liczbie pretéw uwidaczniaja si¢ efekty samoabsorpcji.

W efekcie symulacji opisanych w niniejszym podrozdziale, postanowiono przesunaé
uktad filtra-moderatora o 40 cm i rozszerzy¢ go do 84 cm (tak jak przedstawia to Rysunek
2-38), za$ za optymalna liczbe pretéw konwertera uznano 489, przy czym rozmieszczone byty
one wsiatce 2 cm. Taka konfiguracja postuzyta do optymalizacji kolimatora. Warto
przypomnie¢, ze poczatkowa wartos¢ ¢.,; — po wstgpnej optymalizacji — wynosita 8.50-10°
% n-cm™. Przesunigcie i poszerzenie moderatora, oraz odpowiednia konfiguracja konwertera,
pozwolity zatem na ponad dwukrotny wzrost strumienia neutronéw epitermicznych. Na razie
nie badano parametrow krytycznych konwertera; odpowiednie obliczenia zostana

przeprowadzone po dobraniu najbardziej efektywnego kolimatora wiazki.

2.14. Kolimator

W poprzednich symulacjach modelowany byt kolimator grafitowy o dlugosci 20 cm
1 ksztalcie stozka $cigtego. RoOwniez ten element wtornego zrodia neutronéw epitermicznych
winien zosta¢ zoptymalizowany. Jego ksztalt bedzie omawiany w nast¢gpnym podrozdziale,
za$ ten poswigcony jest badaniu wptywu dlugosci kolimatora oraz materialu wyktadziny na
parametry wiazki.

Materiaty do wylozenia wewngtrznej powierzchni kolimatora powinny posiada¢ podobne
wiasnosci jak przy budowie reflektora. Rozwazono zatem wykorzystanie olowiu, bizmutu
i niklu jako wyktadziny kolimatora. Dla 20 cm stozkowatego kolimatora przeprowadzono
obliczenia, zastgpujac czg¢sciowo grafit wymienionymi materiatami, o grubosciach od 1 do
20cm (1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15 1 20 cm). Jak wspomniano w zakonczeniu poprzedniego
podrozdziatu, konwerter neutronow sktadat si¢ z 489 pretow, rozmieszczonych w siatce 2 cm,

natomiast szeroko$¢ filtra-moderatora wynosita 84 cm.
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Rysunek 2-41 Zaleznos$¢ strumienia neutrondw epitermicznych od grubosci wyktadziny kolimatora dla
20 cm kolimatora, o ksztatcie stozka Scietego, dla ofowiu, bizmutu i niklu.
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Rysunek 2-42 Zaleznos¢ strumienia neutronéw epitermicznych oraz wzglednych dawek neutronéw
predkich i fotonow od dtugosci grafitowego kolimatora, o ksztalcie stozka scietego. Linig
przerywang zaznaczono dopuszczalng dawke wzgledna.

Uzyskane rezultaty (Rysunek 2-41) pokazuja, Ze nikiel powoduje ostabienie strumienia
neutronéw epitermicznych w poréwnaniu z kolimatorem grafitowym, gdzie ¢, wynosit

1.85-10”° n-cm™. Sposrod dwoch pozostatych materialéw lepszy okazuje si¢ olow. Warstwa
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wyktadziny z Pb o grubosciach 5 +10cm powoduje wzrost strumienia neutronow
epitermicznych o 4 % do 6 %, w poréwnaniu z kolimatorem bez wyktadziny.

Nastgpnym optymalizowanym parametrem byta dlugo$¢ kolimatora. Optymalizacjg
przeprowadzono dla kolimatora grafitowego, bez zadnego dodatkowego materialu. Dhugos¢
kolimatora zmieniana byla od 5cm do 15cm, co jeden centymetr; przeliczono takze
przypadki 20 cm i 30 cm.

Jak pokazuje to Rysunek 2-42, najwigkszy strumien neutrondw epitermicznych osiagniety
zostal dla kolimatora o dtugosci 10 cm i wynosi on 2.05-10” n-cm™. Dla tego przypadku
wzgledna dawka neutronéw predkich (2.22:10"" ¢Gy-cm®n™") przekracza nieznacznie
zalecana warto$¢, ale bardzo mata dawka wzgledna dla fotonow (8.94-10"% ¢cGy-cm>n™) z

naddatkiem rekompensuje nadmiar neutronéw szybkich w wiazce terapeutyczne;.
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Rysunek 2-43 Zaleznos¢ strumienia neutronéw epitermicznych oraz wzglednych dawek neutronéw
predkich i fotonéw od grubosci wyktadziny otowianej dla 10 cm kolimatora, o ksztalcie
stozka Scietego. Linig przerywang zaznaczono dopuszczalng dawke wzgledna.

Majac na uwadze omdéwione powyzej rezultaty, oczekiwano, ze uda si¢ osiagnac jeszcze
bardziej intensywna wiazke, jesli kolimator zostanie wytozony otowiem. Przeprowadzone
zostaty symulacje dla 10 cm kolimatora z wyktadzina Pb o grubosciach 5, 7, 10 i 15 cm.
Wyniki prezentuje Rysunek 2-43. Zastosowanie otowiu w kolimatorze o dtugosci 10 cm nie
przyniosto jednak spodziewanych korzysci, a nawet spowodowato spadek strumienia
neutrondw epitermicznych, cho¢ dla kolimatora o dlugosci 20 cm nastgpowato zauwazalne

zwigkszenie ¢, (Rysunek 2-41). Przypuszczalnie, w kolimatorze z grafitu zachodzi
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dodatkowa termalizacja cze$ci neutronow szybkich wychodzacych z uktadu filtra-moderatora,
przy rownoczesnym spowolnieniu czgsci ,,uzytecznych” neutronow epitermicznych. Dla
kolimatora krétszego zyski zwiazane z termalizacja neutrondw predkich w graficie moga
przewaza¢ nad stratami, wynikajacymi z ubytku neutronéw wczesniej odpowiednio
zmoderowanych w filtrach. W kolimatorze dtuzszym przewaza¢ moze efekt odwrotny, stad
zastosowanie olowiu pomaga zwigkszy¢ strumien neutrondéw epitermicznych w pozycji
glowy pacjenta, gdyz wykladzina redukuje dodatkowe spowalnianie neutrondow w
kolimatorze.

Ostatecznie postanowiono pozostaé przy kolimatorze grafitowym, pozbawionym

wyktadziny 1 skroconym do 10 cm.

2.15. Wspotczynnik mnozenia neutrondw i koicowa optymalizacja
konwertera

Na podstawie symulacji omowionych w podrozdziale 2.13, za optymalny uznany zostat
konwerter zbudowany z 489 pretow EK-10, rozmieszczonych w siatce 2 cm. Obliczenia
wspotczynnika mnozenia dla tego konwertera — w przypadku gdyby musiat by¢ awaryjnie
zalany lekka woda — pokazaty, ze k. w takiej konfiguracji wynosi doktadnie 1.00. Zatem,
zostalby osiagnigty stan krytyczny, co jest niedopuszczalne ze wzgledow bezpieczenstwa. Dla
398 pretow uranowych, rozmieszczonych w siatce 2.5 cm, wartos¢ ko wynosi 0.92, gdy
konwerter zalany jest woda. Zwigkszenie siatki powoduje jednakze znaczacy spadek
strumienia neutrondéw epitermicznych: z 1.85-10° n-cm™ do 1.61-10° n-cm™ (318 lub 398
pretow  w siatce 2.5 cm; patrz Rysunek 2-40). Zaproponowano wykorzystanie siatki
»~mieszanej”, w ktorej 245 prety paliwowe (5 rzeddw) rozmieszczone zostaty w siatce 1.8 cm,
usytuowanej w bezposrednim sasiedztwie moderatora, za$ 244 prety (8 rzgdow) w siatce
2.5 cm znajdowaty sig blizej wylotu kanatlu reaktora. Konfiguracja konwertera jest zblizona
do tej, ktora przedstawia Rysunek 2-40. Calkowita liczba pretow jest taka sama dla siatki 2
cm, ale — dzigki czynnikom geometrycznym — wspodtczynnik mnozenia neutrondw, w
warunkach awaryjnych, wynosi 0.98. Aby poréwnac parametry wiazki dla siatki mieszanej z
wynikami z podrozdziatu 2.13, w obliczeniach uzyto grafitowego kolimatora stozkowego o
dhugos$ci 20 cm. Okazuje sig, ze dla siatki mieszanej ¢, osiaga wartos¢ 1.80-10° n-cm™. Jest
to nieco mniej niz dla siatki 2 cm, lecz zauwazalnie wigcej niz gdy prety rozmieszczone sa w

siatce 2.5 cm. Zatem, postanowiono pozostaé przy siatce 1.8 + 2.5 cm, jako spelniajacej
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warunki bezpieczenstwa, a rownoczesnie zapewniajacej bardziej intensywna wiazke niz

siatka 2 cm.

Tabela 2-16 Parametry wigzki terapeutycznej dla réznych konfiguracji kolimatora i filtra gdy konwerter
skfada sie z 489 pretow, rozmieszczonych w siatce mieszanej 1.8 + 2.5 cm.

konfiguracja oo D, /g Din /n
[10% n-cm?] [10-" cGy-cm2:n-1] | [10-" cGy-cm?2-n]

84 cm filtr-moderator

20 cm kolimator stozkowy 1.80 123 2.03

84 cm filtr-moderator

10 cm kolimator stozkowy 1.9 0.93 225

84 cm filtr_-moderator 202 0.90 230

10 cm kolimator ostrostup

101 cm fiIFr-moderator 204 0.82 219

10 cm kolimator ostrostup

Zgodnie z wynikami uzyskanymi w trakcie optymalizacji kolimatora, zostat on skrocony
do 10 cm. Tak jak oczekiwano, strumien neutrondéw epitermicznych wzrost (patrz Tabela
2-16) i osiagnat 1.98-10° n-.cm™. Poniewaz kolimator stozkowy jest trudny do wykonania,
zastapiono go kolimatorem o takiej samej dlugos$ci, lecz o ksztalcie ostrostupa $cigtego.
Przyniosto to nieznaczny wzrost ¢, do 2.02:10° n-cm™. Rozszerzenie ukladu filtra-
moderatora do 101 cm prowadzi do dalszej poprawy parametrow wiazki; strumien neutrondw
epitermicznych wynosi 2.04-10° n-cm™, przy réwnoczesnym spadku wzglednych dawek
kwantow gamma i neutrondw predkich w poréwnaniu z poprzednia konfiguracja, gdy
szeroko$¢ moderatora wynosita 84 cm.

Po rozszerzeniu filtréw do 101 cm, konwerter sktadat si¢ z 489 pretéw w siatce mieszanej,
lecz tym razem w siatce 1.8 cm znajdowalo si¢ 270 pretow w 5 rzedach, natomiast siatke
2.5 cm tworzylo 219 pretow rozmieszczonych w 7 rzgdach. Ta konfiguracja (Rysunek 2-44)
zostala uznana za ostateczna i optymalna, jako dostarczajaca najwigkszy strumien neutronow
epitermicznych, przy rownoczesnym spelnieniu wymogéw bezpieczenstwa. Co prawda
wzgledna dawka neutrondéw szybkich nieznacznie przekracza rekomendowang warto$¢, lecz
nie powinno powodowaé to zauwazalnych problemoéw w czasie terapii zwlaszcza, ze
wzgledna dawka fotonow jest tak mata, iz z nadwyzka rekompensuje zbyt duzy udziat
neutronow predkich w wiazce.

Przesunigcie ukladu filtra-moderatora w kierunku reaktora — oraz umieszczenie go
czesciowo w $wietle wylotu kanalu poziomego — spowodowato znaczace zwigkszenie

wzglednej dawki fotonéw pochodzacych bezposrednio z reaktora w catkowitej D, /@pi. W

2-60



Terapia borowo-neutronowa (BNCT)

Rysunek 2-44 Koncowa konfiguracja zrodta neutrondw epitermicznych dla celow terapii BNCT.
Konwerter sktada sie z 489 pretoéw uranowych rozmieszczonych w siatce 1.8 + 2.5 cm.
Szerokos¢ filtra-moderatora wynosi 101 cm. Grafitowy kolimator o dtugosci 10 cm ma
ksztaft ostrostupa Scietego.

podrozdziale 2.9 wspomniano, ze omawiana wielko§¢ dla 21 cm aluminium 1 17 cm AlF;

wynosita zaledwie 5.49-10"7 ¢cGy-cm®n™

, a wigc o 6 rzedow wielkosci mniej niz catkowita
wzgledna dawka fotondéw (Tabela 2-13). W konfiguracji uznanej za optymalna (Rysunek
2-44), calkowita D, /¢, wynosi 8.16-10"* ¢Gy-cm®n™', przy czym wzgledna dawka od
fotonéw zrodzonych w wyniku oddziatywan neutronéw to 8.07-107% cGy-cm®n’', za$
wzgledna dawka zwiazana z kwantami gamma bezposrednio z reaktora wynosi 9.25-10°
" ¢Gy-cm®n™', stanowiac 1.13 % calkowitej dawki wzglednej fotonow. Aczkolwiek Dy /@epi
od fotonow z reaktora, po przesunigciu i1 rozszerzeniu uktadu filtrujaco-moderujacego,
zwigkszyla si¢ o 3 rzedy wielko$ci, to itak stanowi ona bardzo maty utamek dawki
catkowitej; co zdecydowanie odrdéznia zaproponowane zrodio neutronéw epitermicznych od

istniejacych instalacji BNCT, dla ktérych redukcja kwantow gamma z reaktora stanowi

istotny problem.

2.16. Podsumowanie
W efekcie symulacji komputerowych, prowadzonych przy uzyciu kodu MNCP, wybrana

zostala optymalna konfiguracja zrédia neutronéw epitermicznych dla terapii BNCT (Rysunek
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2-44). Konwerter neutrondw powinien sklada¢ sie z 489 pretow EK-10, rozmieszczonych
w siatce mieszanej: 270 pretow w 5 rzedach, w siatce 1.8 cm oraz 219 pretow w 7 rzedach,
w siatce 2.5 cm. Taki uklad elementow paliwowych zapewnia stan podkrytyczny, gdyby
konwerter musial by¢ zalany woda. Calkowita masa *>°U wynosi 3.934 kg. Uktad filtrujaco-
moderujacy wiazke ustawiony jest ukos$nie wzgledem osi kanalu poziomego H-2 reaktora
MARIA. Zbudowany jest on z moderatora neutronow (21 cm aluminium i1 17 cm AlF3;),
0.04 cm kadmu, ktorego zadaniem jest eliminacja neutrondw termicznych, oraz 8 cm warstwy
bizmutu, stuzacej jako filtr fotonow. Filtr-moderator, o szerokos$ci 101 cm, otoczony jest
reflektorem otowianym, ktorego zatozona grubos¢ wynosi 10 cm. Rezultaty symulacji
zaprezentowane w podrozdziale 2.11 wskazuja, ze uzycie grubszego reflektora — jesli
konstrukcyjnie okaze si¢ to mozliwe — powinno poprawi¢ intensywno$¢ wiazki. Zaleca si¢
wykorzystanie kolimatora grafitowego o dilugosci 10 cm i ksztalcie ostrostupa $cigtego.
Calos¢ winna by¢ ostonigta grafitem o grubosci 36 cm, ktory jest bardzo waznym elementem
zapobiegajacym ucieczce neutronOw pochodzacych z rozszczepienia w konwerterze i
moderujacym je do energii termicznych.

Omoéwiony powyzej uktad zapewnia strumien neutronéw epitermicznych 2.04-10” n-cm?,
na jeden neutron zrdédla, w pozycji glowy pacjenta. Przy strumieniu neutrondw termicznych
na wylocie kanatu reaktora, o $rednicy 60 cm, szacowanym na 1.1-10'" n-em™s™, daje to
orientacyjnie 6.34-10% n-cm™s™ neutrondéw epitermicznych w pozycji terapeutycznej; a wiec
ponizej wartosci zapewniajacej bardzo krotkie czasy naswietlania. Droga do poprawy tego
parametru jest przebudowa reaktora MARIA, poprzez zmiany w jego rdzeniu oraz
zastosowanie odpowiednich kesonéw pomigedzy rdzeniem i wlotem kanatu H-2, tak aby
zwigkszy¢ strumien neutrondw wpadajacych do konwertera uranowego. Wspomniane
przedsigwzigcie o charakterze konstrukcyjnym lezy jednak poza zakresem niniejszej pracy.
Warto doda¢, ze nie we wszystkich istniejacych stanowiskach do terapii borowo-neutronowe;j
Pepi Przekracza 1-10° n-em™s™; dla stanowisk w Petten i ReZ wynosi on odpowiednio
3.3-10° n-em™s™” 11.07-10° n-em™s™  (patrz podrozdziat 2.3), a wicec ponizej wartosci
oczekiwanej dla reaktora MARIA, nawet bez jego przysztych udoskonalen.

Godna uwagi jest przewidywana czysto$¢ wiazki, zwlaszcza w zestawieniu z danymi dla
innych instalacji BNCT, przedstawionymi w podrozdziale 2.3. Wzgledne dawki neutrondéw
predkich i fotonéw wynosza odpowiednio: 8.16-10"% cGy-cm*n™ i 2.19-10"" ¢Gy-cm>n™.
Dawka wzgledna neutronéw szybkich nieznacznie przekracza zalecane 2-10"" cGy-cm*n’',

ale jest ona z naddatkiem rekompensowana przez bardzo mata dawke wzgledna fotonow.

2-62



Terapia borowo-neutronowa (BNCT)

Ukosne ustawienie filtrow wzgledem osi kanalu reaktora spowodowalo, ze pozycja
naswietlania znajduje si¢, w zasadzie, poza oddziatywaniem fotonow pochodzacych z rdzenia
reaktora. Ich udziat w catkowitej dawce wzglednej kwantow gamma to zaledwie 1.13 %.
Propozycja nietypowego usytuowania elementéw filtrujacych pomogla zatem rozwiazaé
powazny problem, zwiazany z silnym polem fotonowym zanieczyszczajacym wiazke, cho¢ z
drugiej strony ucierpial na tym strumief neutronéw epitermicznych. Symulacje Monte Carlo
pokazuja, ze niejednorodnos$¢ wiazki po przejsciu przez ukiad filtrujaco-moderujacy nie jest
znaczaca (podrozdzial 2.12), bowiem wielokrotne rozproszenia neutronéw niweluja efekty

zwigzane z uko$nym usytuowaniem filtrow.
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3. Impulsowe zrédto neutronédw termicznych przy
generatorze neutronéw predkich

W niniejszym rozdziale zaprezentowano projektowanie impulsowego, wtornego zrodta
neutronow termicznych, ktore znajdzie zastosowanie w pomiarach parametréw neutronowych
dla materialow stabo moderujacych, migdzy innymi probek skalnych. Pierwotnym zrédtem
jest impulsowy generator neutrondw, o energii 14 MeV, znajdujacy si¢ w Instytucie Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie. Celem pracy jest zaprojektowanie ukladu najwydajniej
spowalniajacego neutrony predkie ze zrodla pierwotnego, a roOwnoczesnie zapewniajacego
wystarczajaco szybki zanik strumienia neutronéw termicznych pochodzacych ze zrédta
wtdrnego.

Calos¢ prac zwiazanych z symulacjami Monte Carlo — wykonanych nowsza niz w
poprzednim rozdziale wersja kodu MCNP5 [3.1] — zostata przeprowadzona osobiscie przez
doktoranta. Na ich postawie skonstruowany zostal prototyp zrédla, co pozwolito na
wykonanie serii eksperymentéw sprawdzajacych przewidywania teoretyczne odnos$nie zaniku
strumienia neutronow termicznych z zaprojektowanego zrddta. Ponadto, upewniono sig, ze
obecno$¢ dodatkowego elementu uktadu eksperymentalnego nie zaburza pomiaru parametréw

neutronowych probek.

3.1. Wprowadzenie

W Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie znajduje si¢ impulsowe zrodto neutrondéw
predkich. Do ich wytwarzania wykorzystuje si¢ w rozpgdzone czastki deuteru, ktore uderzaja
w tarcz¢ trytowa; w efekcie czego otrzymuje si¢ praktycznie monoenergetyczne neutrony
o energii 14 MeV. Wspomniana reakcja przebiega nastgpujaco:

T+°D="He+n

Istniejace zrodto wykorzystuje si¢ gtownie do pomiaréw parametrow dyfuzyjnych
neutronéw termicznych réznych materialow, takich jak: makroskopowy przekrd) czynny
absorpcji, stata dyfuzji oraz wspolczynnik ochtadzania dyfuzyjnego. Do wyznaczania
powyzszych parametréw wykorzystuje si¢ tak zwany eksperyment impulsowy. Polega on na
uzyciu krotkiego impulsu neutronéw, ktére padaja na badana prébkeg. Neutrony predkie
spowalniane sa w probce, zatem — po pewnym czasie — wewnatrz mierzonego materiatu
pojawiaja si¢ neutrony termiczne. Rejestracja strumienia neutrondw termicznych
opuszczajacych probke pozwala na wyznaczenie podstawowej sktadowej statej zaniku
czasowego A, ktora jest fundamentalnga wielko$cia w eksperymencie impulsowym. Po

stosunkowo krotkim czasie wyzsze sktadowe zaniku strumienia neutrondw termicznych
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wygasaja; za$ przebieg czasowy strumienia neutronow termicznych mozna opisac relacja ¢@(z)
~exp(-At). Stala zaniku czasowego — wyznaczana na podstawie zmierzonych danych —
zalezy nie tylko od parametréw neutronowych osrodka, ale takze od jego ksztattu i rozmiaréw
geometrycznych.

Zwykle probki sa stosunkowo duze, przeto neutrony szybkie sa dostatecznie dobrze
moderowane w badanym materiale, zwlaszcza gdy probki zawieraja wodor i inne pierwiastki
lekkie. W przypadku stabo spowalniajacych materiatow, odpowiednio duzy strumien
neutronéw termicznych mozna uzyskac, otaczajac probke dobrym moderatorem neutronow
[3.2]. Nastgpnie rejestruje si¢ zanik strumienia neutronéw termicznych dla dwustrefowego
uktadu probki i zewngtrznego moderatora. W takich przypadkach wymagana jest doskonata

znajomos¢ parametrow neutronowych stosowanego moderatora.

d)predkie(t) d)termiczne(t) (I)prébk!' (t)

¥ — — | —> DETEKCJA
zrodto neutronéw predkich probka
(pierwotne)

komérki moderujace
zrodto neutronéw termicznych
(wtérne)

Rysunek 3-1 Schemat ideowy impulsowego zrédta neutrondw termicznych.

W przypadku pomiarow matych probek geologicznych — a takie eksperymenty planowane
sa w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie — zbudowanych gtéwnie z pierwiastkéw
ciezkich, a wigc slabo spowalniajacych neutrony predkie, osiagany strumien neutrondow
termicznych jest zbyt maly, aby wyznaczy¢ zadane parametry z odpowiednia doktadnoscia
[3.3]. W eksperymencie bucklingowym konieczne jest uzycie zrodta impulsowego. Mozna
rozwazaé zastosowanie zwyklego zrodlta neutrondéw termicznych (lub epitermicznych) i
czopera. Jednakze pomiar statej zaniku czasowego strumienia neutronéw termicznych
wymaga mikrosekundowych przedziatéw czasowych, co wyklucza wspomniany wariant.

Zatem, niezbedne jest spowolnienie neutronéw predkich, zanim osiagna one probke.
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Odpowiednio zaprojektowany moderator, umieszczony pomig¢dzy zrodlem neutronow
14 MeV a mierzonym materialem (Rysunek 3-1), stanowit bgdzie wtorne zrddlo neutronow
termicznych.

Warto zwrdci¢ uwagg, iz przy takiej konfiguracji neutrony termiczne emitowane ze zrodta
wtornego beda naktadac si¢ na neutrony pochodzace z probki, zaktocajac tym samym pomiar.
Nalezy zatem zaprojektowac taki moderator, ktdrego stata zaniku bedzie odpowiednio duza,
tak aby strumien neutrondw z nim zwiazany zanikt zanim rozpocznie si¢ wlasciwy pomiar
czasowej statej zaniku neutrondw termicznych; to jest w czasie, gdy z badanej probki
emitowane sa jeszcze wyzsze sktadowe statej zaniku. Szacuje sig, ze 4 = 100 000 s powinna
zapewni¢ odpowiednie warunki dla przeprowadzenia eksperymentu bucklingowego, w
przypadku materiatow nie zawierajacych (dostatecznie duzo) wodoru.

Zgodnie z przyblizeniem dyfuzyjnym teorii transportu neutrondéw, aby osiagna¢ wysoka
stata zaniku strumienia neutrondéw, nalezy zastosowa¢ mate rozmiary moderatora. Z drugiej
strony, wigksze gabaryty pozwalaja na bardziej efektywna termalizacj¢ neutronow.
Optymalizacja zrodia bedzie wigc polegata na wyborze odpowiednich rozmiaréw moderatora.
Nalezy wybra¢ taki wariant, ktoéry zapewni zadana stala zaniku, a rOwnoczes$nie strumien
neutronéw termicznych bedzie jak najwigkszy. Podobny problem byt juz badany [3.4],
aczkolwiek nie poprzedzily go symulacje komputerowe, pozwalajace teoretycznie
wyselekcjonowac najlepsza konfiguracj¢. Pomyst zasadza si¢ na uzyciu tablicy moderatorow,
rozdzielonych kadmem, umieszczonej prostopadle do padajacej wiazki neutronéw predkich.
Pojedynczy element tablicy ma mate rozmiary, zeby zapewni¢ wysoka stala zaniku. Silny
absorbent neutrondéw termicznych, jakim jest kadm, powoduje, ze neutrony o energii
mniejszej niz okoto 0.4 eV praktycznie nie przenikaja pomig¢dzy poszczegdlnymi segmentami
moderatora; a zatem stala zaniku czasowego strumienia neutrondw termicznych dla catlej
tablicy powinna by¢ taka sama jak dla pojedynczego jej elementu. Obecno$¢ kadmu
powoduje, ze neutrony, ktore dtugo przebywaty w obje¢tosci zrodta wtornego i1 poruszaja si¢ w
kierunkach prostopadlych do wiazki pierwotnej, sa eliminowane. Wigkszy strumien
neutronéw termicznych wychodzacych z moderatora mozna osiagna¢ zwigkszajac jego
grubo$¢. Wysoka stala zaniku zapewniona zostanie dzigki malym rozmiarom poprzecznym
segmentow zrodta. Z drugiej strony — jak zostanie to pokazane — zbyt gruba warstwa
moderatora prowadzi do zmniejszenia strumienia neutrondw termicznych, gdyz zostaja one

zaabsorbowane zanim opuszcza uktad spowalniajacy.
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3.2. Postawy teoretyczne projektowania impulsowego zrédta neutronéw
termicznych

Zalezno$¢ czasowa modu podstawowego strumienia neutronéw termicznych ¢(z),
emitowanych z probki, ma charakter eksponencjalny ~ exp(-A-¢), gdzie A jest stala zaniku
czasowego. Wspomniana stala czasowa — zalezna od neutronowych i geometrycznych

parametréw os$rodka — moze by¢ wyliczona w oparciu o wielogrupowe rOwnanie transportu w

osrodkach jednorodnych [3.5], [3.6]:
A=(X,)+D,B*~CB* + FB° - O(B*) (3-1)
gdzie: WL,y - srednia czegstos$¢ absorpcji neutrondw w osrodku

(v — predkos¢ neutrondéw, 2, — makroskopowy przekrdj czynny absorpcji)

Dy - stata dyfuzji

C - wspdtczynnik ochtadzania dyfuzyjnego

F - parametr korekcyjny, bez interpretacji fizycznej
B’ - buckling geometryczny ukladu

Buckling geometryczny B’ wynika z rozwiazania przestrzennego rozkladu strumienia

neutrondw termicznych, w danej geometrii; 1 dla prostopadto$cianu wynosi [3.6]:
B’ =(n/a,)" +(z/a,) +(x/a,) (3-2)
gdzie: a; - Wymiary geometryczne af krawedzi sze$cianu, powigkszone o dtugo$é
ekstrapolacji d

Przy czym, zachodzi nastgpujaca relacja:
a, =af +2d (3-3)

Dhugos¢ ekstrapolacji wyprowadzona jest z rozwiazania podstawowego problemu [3.7],
w ramach teorii dyfuzji, dla neutronow termicznych. Zalezy ona od wtasnosci neutronowych
osrodka 1 moze by¢ wyrazona [3.8] za pomoca statej dyfuzji Dy:

A

2v,

d=228D, (3-4)

gdzie: vr - predko$¢ najbardziej prawdopodobna neutronéw termicznych

Réwnanie (3-4) obowiazuje dla osrodkow wodorowych. Zaktadajac maxwellowski
rozktad energii neutronéw termicznych, mozna wyliczy¢ predko$¢ najbardziej

prawdopodobna:

vy = kT ]m (-5)
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gdzie: k - stata Boltzmanna
T  temperatura osrodka
m masa neutronu

Aby wyliczy¢ stalg zaniku czasowego strumienia neutronéw termicznych, wystarczy tedy
zna¢ parametry neutronowe i rozmiary osrodka. Jednakze, teoria przyblizenia dyfuzyjnego ma
pewne ograniczenia; a jednym z nich jest warunek, aby rozmiary rozwazanych obiektow
przekraczaty trzy S$rednie drogi swobodne neutronu w danym medium. Nawet jesli to
zatozenie jest spelnione, przy malych gabarytach prébek daje o sobie znaé¢ zjawisko
ochladzania dyfuzyjnego. Polega ono na ucieczce neutronow o wyzszych energiach z uktadu,
co powoduje, ze rozktad energetyczny neutronow termicznych odbiega od maxwellowskiego.
Tymczasem predkos¢ najbardziej prawdopodobna jest wyliczana ze wzoru (3-5), przy
zatozeniu rozktadu Maxwella. Zatem, prawdziwa warto$¢ vy jest mniejsza, co zmienia
dtugos¢ ekstrapolacji. Przede wszystkim jednak, znieksztatcony rozkiad energetyczny
wpltywa na $rednie warto$ci parametrow neutronowych, wystepujacych we wzorze (3-1),
ktére wyznacza si¢ przez wazenie odpowiednich wielko$ci — zmiennych energetycznie —
oczekiwanym strumieniem neutronéw w danym przedziale energii. Co prawda ochtadzanie
dyfuzyjne jest w opisie analitycznym uwzgledniane przez wprowadzenie statej C
(ewentualnie zmodyfikowanej przez parametr korekcyjny F), ktéra mozna wyliczy¢
korzystajac z przyblizenia teoretycznego tudziez znajomo$ci parametréw neutronowych i
rozmiar6w moderatora. Niestety, uzyskana w ten sposob warto$¢ wspotczynnika ochtadzania
dyfuzyjnego C zalezy zarowno od przyblizenia teoretycznego zastosowanego dla danego

problemu fizycznego, jak 1 zatozonego modelu rozpraszania neutrondw.
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Rysunek 3-2 Poréwnanie statych zaniku czasowego dla szescianéw z polietylenu, o gestosci
0.9507 g~cm‘3, obliczonych z przyblizenia dyfuzyjnego i symulacji Monte Carlo.

Powyzsze zjawisko zostato zaobserwowane dla probek o duzym bucklingu [3.9], a takie
wlasnie elementy beda potrzebne, aby zbudowa¢ moderator, ktérego stata zaniku czasowego
neutronéw termicznych ma wynosi¢ A =100000s". W zwiazku z tym, zasadne staje sie
przeprowadzenie symulacji Monte Carlo, ktore nie podlegaja ograniczeniom omdwionym
w poprzednim akapicie, a wigc powinny dawac bardziej wiarygodne rezultaty.

Problem ilustruje Rysunek 3-2. Obliczono — na dwa sposoby: teoria dyfuzji i symulacje
Monte Carlo — stala zaniku dla szesciandw, wykonanych z polietylenu o gestosci
0.9507 g-em™, o réznych wymiarach. W przypadku przyblizenia dyfuzyjnego wzigto pod
uwage parametr korekcyjny F z rdGwnania (3-1) — ktoéry zazwyczaj jest pomijany — ze wzgledu
na stosunkowo duzy buckling. Zgodno§¢ wynikow jest bardzo dobra dla duzych rozmiarow
sze§cianow. Ponizej rozmiaréw kostki 4x4x4 cm™ pojawiaja si¢ rozbieznosci, ktore rosna,
gdy zmniejsza si¢ dtugos$¢ krawedzi sze$cianu. Postulowana warto$¢ statej zaniku czasowego
strumienia neutrondw termicznych jest w zakresie, gdzie roznica pomiedzy wynikami
analitycznymi 1 Monte Carlo jest juz do$¢ znaczaca.

Naturalnie, stata zaniku mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie; tak jak opisano to w
poprzednim podrozdziale. Jednakowoz wykonanie i pomiary wielu ewentualnych wariantow

moderatora bylyby kiopotliwe i dlugotrwate. Zdecydowano przeprowadzi¢ stosowne pomiary
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— opisane w dalszej czesci pracy — tylko dla prototypu, ktory zostat uznany za optymalny na

podstawie symulacji Monte Carlo.

3.3. Symulacje Monte Carlo

Mozna rozwaza¢ rozmaite ksztatty pojedynczych segmentow impulsowego zrodta
wtornego neutronéw termicznych (na przyktad: heksagonalny, o podstawie trojkata); jednak
prostopadioscian jest najtatwiejszy do wykonania. Ponadto, dla prostoty i aby zachowaé
symetrig, zdecydowano prowadzi¢ symulacje komputerowe tylko dla prostopadto$cianow o
kwadratowym polu podstawy, w kierunku prostopadlym do pierwotnej wiazki neutrondéw
predkich. A zatem, grubo$¢ moderatora byta determinowana przez dwie jednakowe krawedzie
elementu zrodta.

Zatozono, ze obliczenia bgda prowadzone dla polietylenu, (CH,),, jako wodorowego
materiatu spowalniajacego. Jego neutronowe parametry termiczne — to jest (v2,), Dy, C oraz
F — zostaly juz wczesniej wyznaczone [3.8]. Ich warto$ci zostaty jedynie przeliczone przez
doktoranta dla materialu o gestosci p=0.9507 g cm™, ktéra nieznacznie rdzni si¢ od
oryginalnej. Wspomniane przeliczenie polegalo na wymnozeniu (w przypadku S$redniej
czestosci absorpcji neutrondéw w osrodku) lub podzieleniu (dla pozostatych parametrow)
przez odpowiednia potgge gestosci tak zwanych parametrow bezggstosciowych. Omawiane
wielkos$ci zostaly wykorzystane w rozwazaniach wstgpnych — opartych na teorii dyfuzji — i
wynosza one: (v2;) = 6072 s1, Dyp=27050 cm® s, C=1892 cm* -s™!, za§ F = 135 cm®s™.

Przyjeto, ze w trakcie symulacji komputerowych, za termiczne uznawane bgda neutrony
o energii nie wickszej niz 0.8 eV. Wszystkie obliczenia, przeprowadzone programem MCNP5
[3.1], wykonano dla temperatury 20° C. Wodor zwiazany w polietylenie — w zakresie energii
termicznych — posiada odmienne przekroje czynne na rozpraszanie, w pordwnaniu z wodorem
traktowanym jako gaz swobodny. Dlatego tez — przy symulacji rozpraszania neutronow
o energii ponizej 4.46 eV na wodorze w polietylenie — uzyto danych ,,poly.60t” z biblioteki
,$ab2002”, dystrybuowanej standardowo wraz z kodem MCNPS5. Aczkolwiek poczatkowa
energia neutronow z pierwotnego zrodta impulsowego wynosi 14 MeV, do obliczania statej
zaniku czasowego strumienia neutronéw termicznych przyjeto zrédlo o rozkladzie
maxwellowskim. Wykazano wczes$niej, ze inicjalny rozktad energetyczny Zrddla nie ma
znaczenia w tego typu symulacjach [3.8], natomiast zatozenie zrddlta maxwellowskiego
znacznie przyspiesza obliczenia. Niemniej, aby uzyskaé catkowita pewnos¢, dla koncowe;j
konfiguracji moderatora sprawdzono czy stata zaniku nie zmienia sig¢, gdy poczatkowa

energia neutronow jest rowna 14 MeV. Liczba symulowanych historii byta tak dobierana, aby
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btad wzgledny — rosnacy wraz z czasem — wartosci strumienia w poszczegolnych
przedziatach czasowych nie przekraczat 2+3 %; co zapewniato dostateczna doktadnos¢ przy
wyznaczaniu statej zaniku. Stata zaniku modu podstawowego strumienia neutronow
termicznych ¢(z) byla wyznaczana w ten sam sposéb jak w rutynowych eksperymentach
[3.10].

Wszystkie warto$ci strumienia neutrondw, zaprezentowane ponizej, zostaly obliczone
ipodane — analogicznie jak w rozdziale poswigconym terapii borowo-neutronowej —

w przeliczeniu na jeden neutron zrédta.

3.3.1. Wybér bucklingu geometrycznego

Pierwszy etap symulacji polegat na znalezieniu bucklingu geometrycznego, ktéry
zapewnia zadang stala zaniku strumienia neutrondw termicznych A. Obliczenia Monte Carlo
prowadzono dla sze$ciandow o rozmaitych rozmiarach, metoda kolejnych przyblizen.
Poczatkowo przyjeto dtugosci krawedzi szescianu rowne: 2, 2.5, 3 1 4 cm. Nastgpnie zbadano
przedziat od 2 cm do 2.5 cm, co 0.1 cm; a wreszcie zakres od 2.1 cm do 2.2 cm, z krokiem
0.02 cm. Dalsze zwigkszanie doktadnosci nie jest zasadne, z uwagi na ograniczenia
techniczne przy budowie rzeczywistego prototypu zrodta. Uzyskane wyniki — wraz z
analogicznymi warto$ciami statej zaniku wynikajacymi z teorii dyfuzji — przedstawia Tabela
3-1.

Bardzo czg¢sto stata zaniku — wyprowadzona z przyblizenia dyfuzyjnego — obliczana jest,
zaniedbujac parametr korekcyjny F. W przypadku gdy buckling geometryczny jest
stosunkowo duzy, istotne staja si¢ wyzsze cztony rozwinigcia w réwnaniu (3-1). Tabela 3-1
zawiera — w celach pogladowych — dwie warto$ci stalej zaniku wyliczonej z omawianego
rownania. Kolumna A¢ zawiera stala zaniku czasowego strumienia neutrondéw termicznych,
gdy parametr korekcyjny zostat zaniedbany, za$ kolumna Ar przestawia analogiczna wielko$¢
z uwzglednieniem F. Zgodno$¢ pomigdzy wynikami uzyskanymi z symulacji Monte Carlo 1

analitycznymi jest duzo lepsza, gdy wezmie si¢ pod uwagg parametr korekcyjny F.

Tabela 3-1 Stafe zaniku (analityczne i z symulaciji) dla szescianow z polietylenu o ré6znych rozmiarach.

krawedz [cm] B2 [cm?] Ac [s7] A [s1] e [s71]
2 475 91843 106313 110460 + 250
2.1 4.39 88344 99777 103609 + 146
212 4.32 87638 98557 102313 + 103
214 4.26 86932 97363 101092 + 107
216 419 86226 96195 99864 + 128

3-8



Impulsowe Zrédto neutrondw termicznych przy generatorze neutronéw predRich

2.18 413 85520 95051 98700 + 106
22 4.07 84817 93931 97613 + 121
2.3 3.78 81334 88659 92008 + 125
24 3.53 77941 83875 86905 + 107
25 3.30 74669 79510 82127 + 159
3 242 60465 62384 63965 + 43
1.46 41616 42040 42586 + 62

Tabela 3-2 State zaniku (analityczne i z symulaciji) dla prostopadtoscianéw z polietylenu o zblizonym
bucklingu geometrycznym.

rozmiary prostopadtoscianu [cm3] B2[cm?] e [s] Auc [s1]
1.7x1.7x18.0 412 94804 100438 + 132
1.8x1.8x4.4 415 95436 100038 + 170
1.9x1.9x3.1 4.20 96272 100397 + 161
2.0x2.0x2.6 419 96209 100046 + 139
2.1x2.1x2.3 419 96089 99761 + 124
2.2x2.2x2.1 418 95884 99630 + 137
2.3x2.3x1.9 4.24 97051 100920 + 98
2.4x2.4x1.8 4.22 96715 100628 =+ 173
2.5x2.5x1.7 4.24 97078 101112 = 127

Postulowana stala zaniku osiagana jest gdy Ar~96000s”; zatem zalozono, ze dla
prostopadto$cianéw Ayc wyniesie okoto 100000 s, gdy beda one mialy taki sam buckling
geometryczny jak sze$cian o krawedzi 2.16 cm. Przeprowadzono kolejna seri¢ symulacji
komputerowych, aby sprawdzi¢ powyzsze przypuszczenie. Diugosci krawedzi prostopadtych
do kierunku wiazki pierwotnej zmieniano od 1.7 cm do 2.5 cm, co 0.1 cm; natomiast grubos¢
moderatora byla dobierana tak, aby zachowaé B’ = 4.19 cm™, odpowiadajacy Ar = 96000 s™.

Tabela 3-2 przedstawia uzyskane rezultaty, potwierdzajace wczesniejsze zatozenie
odnosnie statej zaniku czasowego strumienia neutronow termicznych dla prostopadto$cianow

o roznych wymiarach, lecz zblizonym bucklingu geometrycznym.

3.3.2. Optymalna termalizacja neutronéw predkich ze zrédta pierwotnego

Jak wykazano w poprzednim podrozdziale, r6ézne rozmiary pojedynczego
prostopadtoscianu moga zapewnic¢ taka sama stala zaniku czasowego strumienia neutronow
termicznych, z uwagi na ten sam buckling geometryczny. Kolejny etap pracy polegat na
wyselekcjonowaniu takiego segmentu do budowy tablicy moderatorow, ktory najefektywniej
spowalnia neutrony predkie ze zrddta pierwotnego. Intuicyjnie jest jasne, ze im grubsza

warstwa moderatora, tym wigcej spowolnionych neutronéw. Z drugiej strony, jesli wymiar
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podluzny prostopadtos$cianu jest zbyt duzy, to stermalizowane neutrony be¢da absorbowane.
Wielko$¢ strumienia neutrondéw termicznych, emitowanych z calej tablicy, bgdzie zalezala
takze od jej rozmiard6w poprzecznych, z uwagi na efekty transportu, takie jak rozpraszanie i
absorpcja.

Aby znalez¢ optymalny wariant tablicy moderatorow, przeprowadzono obliczenia Monte
Carlo, ktorych celem byto poréwnanie strumieni neutrondw termicznych emitowanych ze
zrodla  wtérnego. Symulowano transport neutronow predkich, o energii 14 MeV,
przechodzacych przez tablicg skladajaca si¢ z prostopadtosciandw polietylenowych,
rozdzielonych kadmem o grubosci 2 mm. Izotropowe, punktowe zrédto neutronow
umieszczone byto na osi prostopadlej do ptaszczyzny tablicy moderatoréw, przechodzace;j
przez $rodek wspomnianej tablicy. Pomigdzy Zrédtami pierwotnym i wtéornym umieszczono
plyte zelazna, o grubosci 1 cm, ktora jest elementem konstrukcyjnym realnego impulsowego
generatora neutronow. Kryterium poréwnawcze, dla rozmaitych wariantoéw tablicy
moderujacej, stanowit strumien neutrondw termicznych przechodzacy przez powierzchnig
kwadratu 3x3 cm?, zlokalizowanego na tylnej (wzgledem zrodta 14 MeV) powierzchni zrodta
wtornego. Zgodnie z wczedniejszymi uwagami, strumien 6w liczony byl na jeden neutron
zrodta.

Jak to juz zostalo powiedziane, optymalizowa¢ nalezy zarowno grubos$¢ jak 1 wymiary
poprzeczne moderatora. Poczatkowo skupiono si¢ na pierwszym z wymienionych czynnikow;
natomiast drugi zostanie omoéwiony w dalszej czesci pracy. Wymodelowano wszystkie
warianty pojedynczego elementu zrodta wtornego, ktore zawiera Tabela 3-2. Najpierw
wymiary poprzeczne calej tablicy byty dobrane najblizej jak to mozliwe kwadratowi 9x9 cm?,
gdyz takie gabaryty — =z konstrukcyjnego punktu widzenia — zapewniaja tatwe
wkomponowanie zrodta wtornego w istniejacy uktad pomiarowy.

Tabela 3-3 Strumienie neutronéw termicznych z tablicy moderatoréw o rozmiarach poprzecznych
bliskich 9x9 cm®.

rozmiary liczba rozmiar
pojedynczego segmentu segmentow poprzeczny tablicy @ o
[cm?] [cm?] [106 n-cm?] (%]
1.7x1.7x18.0 5x5 9.7x9.7 0.53 7.04
1.8x1.8x4.4 5x5 10.2x10.2 9.14 1.35
1.9%1.9x3.1 4x4 8.6x8.6 10.43 1.14
2.0x2.0x2.6 4x4 9.0x9.0 9.79 1.10
2.1x2.1x2.3 4x4 9.4x9.4 9.27 1.15
2.2x2.2x2.1 4x4 9.8x9.8 8.84 1.35
2.3x2.3x1.9 4x4 10.2x10.2 7.82 1.30
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24x2.4x1.8 3x3 8.0x8.0 5.55 1.68
2.5x2.5x1.7 3x3 8.3x8.3 5.36 1.02

Obliczone strumienie neutronow termicznych — wraz z blgdami wzglednymi — zawiera
Tabela 3-3. Uwageg wraca pewien rodzaj ,,anomalii” w zachowaniu strumienia, gdy liczba
elementdow tablicy (w jednym rzegdzie) zmienia si¢ z nieparzystej na parzysta i na odwrot.
Poczyniona obserwacja sugeruje, iz nalezatoby oddzielnie przeanalizowaé przypadki z
parzysta 1inieparzysta liczba elementow polietylenowych Zrédla wtérnego. Generalna
tendencja jest jednak taka jak si¢ spodziewano; to znaczy strumien maleje, gdy tablica jest
ciensza, za wyjatkiem przypadku o najwigkszej grubosci 1.7x1.7x18.0 cm’®, gdzie przewaza
absorpcja.

Tabela 3-4 Strumienie neutronéw termicznych z “nieskorficzonej” tablicy moderatoréw o nieparzystej
liczbie segmentéw w jednym rzedzie.

Rozmiary liczba rozmiar
pojedynczego segmentu segmentow poprzeczny tablicy @ o
[cm?] [cm?] [10 n-cm?] [%]
1.7x1.7x18.0 11x11 21.1x21.1 1.20 3.78
1.8x1.8x4.4 11x11 22.2%22.2 9.10 1.26
1.9x1.9x3.1 11x11 23.3x23.3 7.53 1.43
2.0x2.0x2.6 9x9 20.0x20.0 6.37 1.69
2.1x2.1x2.3 9x9 20.9x20.9 5.43 1.66
2.2x2.2x2.1 9x9 21.8x21.8 4.76 1.74
2.3x2.3x1.9 9x9 22.7x22.7 4.06 1.85
24x2.4x1.8 9x9 23.6x23.6 4.05 2.15
2.5%2.5x1.7 9x9 24.5x24.5 3.42 2.28

Zgodnie z zaprezentowanymi powyzej wnioskami, wykonane zostaty dwie serie symulacji
komputerowych: dla parzystej 1 nieparzystej liczby prostopadto$cianow z polietylenu w
jednym rzedzie. Aby — na tym etapie obliczen — uniezalezni¢ si¢ od wptywu calkowitych
rozmiar6w porzecznych tablicy, przyjeto, ze powinny one by¢ ,nieskonczone” (w
poréwnaniu z obszarem gdzie liczony jest strumien, to jest 3x3 cm?), a za takie uznano co
najmniej 20x20 cm?, facznie z kadmem.

Tabela 3-5 Strumienie neutronéw termicznych z “nieskonczone;j” tablicy moderatoréw o parzyste;j
liczbie segmentéw w jednym rzedzie.

rozmiary liczba rozmiar
pojedynczego segmentu segmentow poprzeczny tablicy @ o
[cm?] [cm?] [104 n-cm?] [%]
1.7x1.7x18.0 12%12 23.0x23.0 1.37 2.94
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1.8x1.8x4.4 10x10 20.2x20.2 13.99 0.99
1.9%1.9x3.1 10x10 21.2x21.2 13.51 0.99
2.0x2.0x2.6 10x10 22.2x22.2 11.92 1.00
2.1x2.1x2.3 10x10 23.2x23.2 10.86 1.11
2.2x2.2x2.1 10x10 24.2x24.2 10.16 1.26
2.3x2.3x1.9 8x8 20.2x20.2 8.74 1.23
24x2.4x1.8 8x8 21.0x21.0 8.22 1.34
2.5x2.5x1.7 8x8 21.8x21.8 7.59 1.40

—&— parzyste
-+- nieparzyste

strumien neutronéw termicznych [1 0°n cm'z]
©

0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

grubosé moderatora [cm]

Rysunek 3-3 Strumienie neutronéw termicznych z tablic moderatoréw, zbudowanych z parzystej oraz
nieparzystej liczby segmentéw polietylenowych (w jednym rzedzie), w funkcji grubosci
tablicy.

Tabela 3-4 zawiera strumienie neutrondw termicznych dla “nieskonczonej” tablicy
moderatoréw o nieparzystej liczbie segmentow w jednym rzedzie, za$ Tabela 3-5 analogiczne
wartosci dla konfiguracji z parzysta liczba segmentow w jednym rzedzie tablicy. Rezultaty z
powyzszych tabel, w funkcji grubosci moderatora, zostaty rowniez przedstawione wizualnie
(Rysunek 3-3). Wtorne Zrodio neutrondéw termicznych jest zawsze bardziej wydajne — dla
danej grubosci polietylenu — gdy sktada si¢ z parzystej liczby segmentow (w jednym rzedzie).
Najwigcej neutrondow termicznych uzyskuje si¢ dla przypadku, gdy wymiary pojedynczego
segmentu moderatora wynosza 1.8x1.8x4.4 cm’, w wariancie z parzysta z liczba elementow

tablicy, 1 taka konfiguracja zostata wybrana do dalszych rozwazan.
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3.3.3. Stata zaniku czasowego strumienia neutronéw termicznych dla tablicy
moderatorow

W  dotychczasowych rozwazaniach stala zaniku czasowego strumienia neutrondéw
termicznych byla wyliczana — analitycznie, badz na podstawie symulacji Monte Carlo — dla
pojedynczego segmentu polietylenowego wtornego zrodta neutronéw. Nalezy sprawdzié¢ czy
kadm dostatecznie dobrze izoluje, jesli chodzi o neutrony termiczne, poszczegolne elementy
tablicy moderatorow. W przeciwienstwie do neutrondw predkich i epitermicznych, neutrony
termiczne nie powinny przenika¢ pomigdzy poszczegdlnymi segmentami zrodla wtornego.
Powyzsze zatozenie ma fundamentalne znaczenie dla calej pracy, gdyz — jesli jest prawdziwe
— neutrony termiczne dyfundujace w kierunkach prostopadtych do kierunku pierwotnej wiazki
neutrono6w predkich sa usuwane, nie wplywajac tym samym na zanik czasowy strumienia
neutrondw termicznych opuszczajacych tablicg moderatorow.

Sprawdzono wariant impulsowego zrodta neutrondéw termicznych sktadajacy sig¢ z 10x10
prostopadto$cianéw, o wymiarach 1.8x1.8x4.4cm’ kazdy, z 2mm kadmu pomiedzy
segmentami polietylenowymi. Wymiary calej tablicy wynosity 20.2x20.2x4.4 cm’.
Zastosowano zrddto neutrondow termicznych, o rozktadzie Maxwella, rozlozone rownomiernie
w catej objgtosci tablicy moderatorow. Uzyskana, w wyniku symulacji komputerowych, stata
zaniku czasowego strumienia neutronéw termicznych wyniosta A= 100090+ 199s™; co
potwierdza wczesniejsze zatozenia. Aby dodatkowo utwierdzi¢ si¢ co do prawdziwosci
wczesniejszych zatozen, zdecydowano przeprowadzi¢ dodatkowe obliczenia Monte Carlo;
zaktadajac, ze poczatkowa energia neutronow — tak jak to jest w rzeczywistosci — wynosita
14 MeV. Z uwagi na potrzebg uzyskania dobrej statystyki w poszczeg6élnych przedziatach
czasowych, dla strumienia neutrondéw termicznych, symulacje te wymagaly kilku
(niezaleznych statystycznie) przebiegéw programu MCNPS5, a co za tym idzie byly
czasochlonne. Obliczona stata zaniku nie réznila si¢ istotnie od uzyskanej poprzednio i
wyniosta 4 =100 043 + 199 s™'; co potwierdza wspomniana wczesniej obserwacje [3.8], iz
poczatkowa energia neutronow nie wplywa na stala zaniku strumienia neutronéw termicznych
w tego typu symulacjach.

Ciensza warstwa kadmu pomigdzy segmentami zrodta wtérnego moze pozwoli¢ na
redukcje catkowitych wymiaréw tablicy moderatorow. Sprawdzono zatem — jak uprzednio,
dla konfiguracji 10x10 prostopadto$cianéw, o wymiarach 1.8x1.8x4.4 cm® kazdy — czy
zastosowanie warstwy kadmu o grubosci 1 mm nie wplynie na statla zaniku. Catkowite
wymiary tablicy moderatorow w tym przypadku wynosity 19.1x19.1x4.4 cm’. Stata zaniku

czasowego strumienia neutronéw termicznych (przy zalozeniu zrédla termicznego o
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maxwellowskim rozkladzie energii) dla takiego wariantu wyniosta 4 = 100 061 + 108 s™'; co
oznacza, ze uzycie mniejszej ilosci kadmu, do budowy realnego zrodta, nie wptynie na zadana
stala zaniku.

Zestawienie wszystkich omowionych powyzej wynikow przedstawia Tabela 3-6.

Tabela 3-6 State zaniku czasowego strumienia neutronéw termicznych dla catej tablicy.

warstwa Cd Axoll) Is7]
[mm] zrodto maxwellowskie zrodto 14 MeV
2 100 090 + 199 100 043 + 199
1 100 061 + 108 S

3.3.4. Rozmiary porzeczne tablicy moderatoréw

Poprzednie symulacje Monte Carlo zostaly przeprowadzone dla ,,nieskonczonej” tablicy
moderatoréw. Kolejny etap optymalizacji wtérnego, impulsowego zrodia neutronow
termicznych polegatl na wyborze jego catkowitych wymiardw poprzecznych. Aby znalezé
konfiguracj¢ zapewniajaca najlepsza wydajno$¢ spowalniania neutronow predkich,
rozwazano rozne warianty tablicy z parzysta liczba segmentow (w jednym rzedzie), przy
czym rozmiary pojedynczego prostopadioscianu wynosity 1.8x1.8x4.4 cm®. Obliczono
strumienie neutronéw termicznych, przechodzace — jak poprzednio — przez kwadrat 3x3 cm?,
dla dwoch grubosci kadmu pomigdzy elementami polietylenowymi: 1 mm oraz 2 mm.

Strumien neutrondéw termicznych jest nieco wigkszy, gdy pomigdzy prostopadtoscianami
moderujacymi znajduje si¢ 1 mm kadmu; za wyjatkiem przypadku z dwoma segmentami
w jednym rzedzie (Tabela 3-7). Wigksze rozmiary tablicy zapewniaja wigkszy strumien
neutrondw termicznych; przy czym mozna przyjaé, iz nasycenie osiagane jest dla przypadku
6%6, lub wigcej, segmentow.

Tabela 3-7 Strumienie neutronéw termicznych emitowanych z tablicy moderatoréw dla réznych iloSci
segmentow, dla dwéch grubosci siatki kadmowe;.

ilos¢ 1 mm Cd 2mm Cd
segmentow $[10% n-cm?] o [%] #[105 n-cm?] o [%]
2x2 0.26 2,07 0.29 2.29
4x4 1.02 1.08 1.00 1.20
6x6 136 0.98 1.29 1.03
8x8 145 0.95 137 0.99
10x10 148 0.94 1.40 0.99
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Zdecydowano wybra¢ tablicg moderatorow 6x6, z jednomilimetrowa warstwa kadmu
pomigdzy jej elementami. Catkowite wymiary poprzeczne tablicy w tym wariancie wynosza
11.5x11.5x4.4 cm®. Zrodto wtérne o wigkszych gabarytach byloby trudne do zamontowania
w istniejacym juz systemie pomiarowym. Ciensza oslona kadmowa nie tylko pozwala
zmniejszy¢ poprzeczne wymiary tablicy, ale powinna zapewni¢ takze nieznacznie wigkszy

strumien neutrondw termicznych.

3.4. Testy impulsowego zrédta neutronéw termicznych

Skonstruowano prototyp impulsowego zrddla neutrondéw termicznych, opierajac si¢ na
wynikach symulacji komputerowych przedstawionych w poprzednim podrozdziale. Tablica
moderatorow skladata si¢ z 6x6 prostopadlosciandow o rozmiarach 1.8x1.8x4.4 cm’,
przedzielonych jednomilimetrowa warstwa kadmu. Boczne powierzchnie zrédla wtoérnego
pokryto kadmem o grubosci 2 mm. W obliczeniach Monte Carlo zatozono, ze materialem
spowalniajacym neutrony pre¢dkie jest polietylen; jednakze do budowy realnego zrodia
wykorzystano parafine — o gestosci p=0.8649 g-cm® — ktéra jest materialem rownowaznym
jesli chodzi o wilasnosci neutronowe. Prototyp Zrédla wtérnego umieszczono za zrodiem
pierwotnym neutronéw 14 MeV, tak jak schematycznie przedstawia to Rysunek 3-1.
Dodatkowo, powierzchnia przednia (to jest od strony zrodta pierwotnego) tablicy
moderator6w pokryta zostala 2 mm kadmu, ktory zapobiegal wnikaniu neutronow
termicznych z otoczenia, a rGwnoczesnie nie stanowit przeszkody dla neutronow predkich ze
zrédla pierwotnego.

Poniewaz do budowy prototypu zrédta wtornego ostatecznie uzyto innego materiatu niz
zatozono w podrozdziale 3.3, poswigconemu symulacjom komputerowym, przeprowadzone
zostaty uzupetniajace obliczenia statej zaniku czasowego strumienia neutronéw termicznych

emitowanych z tablicy prostopadtoscianow parafinowych o gestosci p = 0.8649 g-cm’.

3.4.1. Pomiary testowe

Wszystkie pomiary opisane w niniejszym podrozdziale — wykonane dla roznych
warunkow eksperymentalnych — przeprowadzono w temperaturze 20 C.

Aby upewni¢ sig, ze stata zaniku jest taka sama w roznych rejonach tablicy moderatoréw,
wykonane zostaty dwa eksperymenty. Najpierw detektor neutronéw zostal umieszczony na
srodku impulsowego zrodta wtornego. Dwumilimetrowa warstwa kadmu, z okienkiem
@ =3 cm na detektor, ostaniata powierzchni¢ tablicy moderatoréw (Rysunek 3-4, wariant

»a7). W tej konfiguracji przeprowadzono trzy pomiary statej zaniku A, przy roznych
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ustawieniach analizatora czasowego impulsow. W drugim eksperymencie dwa detektory
neutronow termicznych umiejscowiono w przeciwleglych naroznikach (Rysunek 3-4, wariant
»b”), wykonujac odpowiednie okna w ostonie kadmowej o grubosci 2 mm. Przykiad
zmierzonego rozktadu czasowego rejestrowanych impulsow prezentuje Rysunek 3-5. Stata
zaniku A modu podstawowego strumienia neutronéw termicznych ¢(z) zostala wyznaczona w
taki sam sposob jak we wczesniejszych symulacjach Monte Carlo [3.10]. Tabela 3-8 zawiera
szczegotowe wyniki omawianych pomiardw.

okna @ = 3 cm na detektor neutronéw termicznych

A / / N E-‘Hhﬁ"‘“"‘-ﬂ
5 [
- w !

aa

A
Y

11.5cm
wariant “a” wariant “b”
Rysunek 3-4 Dwie lokalizacje detektorow za tablica moderatorow.
Zmierzony zanik czasowy strumienia neutrondw termicznych jest bardzo szybki.
Uzyskane warto$ci stalej zaniku A sa takie same — biorac pod uwage odchylenia standardowe
— wréznych rejonach tablicy moderatoréw. Réznia si¢ jednak, aczkolwiek w niewielkim

stopniu, od przewidywanych na podstawie symulacji Monte Carlo.
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Rysunek 3-5 Przyktadowy rozktad czasowy zmierzonego zaniku strumienia neutronéw termicznych,
emitowanego z prototypu zrédta wtérnego.

Tabela 3-8 Parametry i wyniki eksperymentéw zwigzanych z testami prototypu impulsowego zrédta

wtornego.
Zrodfo pierwotne Zrodio wtérne
. analizator
arant T [ T fms] | PO e cmswy  SHE 2xo) )
At [us] N

a 40 0.4 1 1000 0.25 1024 - 92250 £ 723

2 1500 0.5 512 - 92 837 £ 418

3 3000 0.5 512 - 92282 + 212

b 90 1.1 - 2000 1 512 1 93 373 £ 851
2 91933 + 1238

gdzie: Timp - czas trwania impulsu neutrondw predkich

Tep - czas repetycji impulsu neutrondw predkich
Ip - S$rednia czestos¢ zliczen
At - szeroko$¢ kanatu analizatora czasowego
N - liczba kanatéw analizatora czasowego
Obecnos¢ tablicy moderatorow moze wptywac na pomiar statej zaniku czasowego badane;j
probki. Dlatego przeprowadzono dodatkowe eksperymenty, ktore polegaly na wyznaczeniu
statej zaniku czasowego szeSciennej probki polietylenu — o krawgdzi 7 cm — w obecnosci

impulsowego zrédta wtérnego neutronéw termicznych oraz bez niego. Polietylen jest dobrym

moderatorem 1 dlatego mozna wyznaczy¢ jego parametry neutronowe dla energii
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termicznych, stosujac bezposrednio neutrony predkie ze zrodia pierwotnego. Ponadto,
oczekiwana stala zaniku czasowego A dla takiej — stosunkowo duzej — probki jest znacznie

mniejsza niz w przypadku badanej tablicy moderatorow.
tablica moderatoréw

detektor *He detektor *He
14 MeV 14 MeV [
o polietylen |~ ¥ |-  polietylen |
Cd Cd
detektor *He detektor *He
wariant “c” wariant “d”

Rysunek 3-6 Schemat pomiaru statej zaniku czasowego prébki polietylenowej bez tablicy
moderatoréw oraz z jej uzyciem.

Tabela 3-9 State zaniku czasowego strumienia neutronéw termicznych dla prébki polietylenowej, bez
uzycia tablicy moderatoréw (wariant ,c”) oraz z jej wykorzystaniem (wariant ,d”).

zrodto pierwotne zrodto wtorne
analizator numer
Timp [s] Trep [Ms] lo [s7] czasowy wariant A% o() [s7]
detektora
At [us] N

90 1.1 2000 1 512 c 1 19422 + 104

2 19 466 + 41

d 1 19465 £ 103

2 19373 £39

gdzie: Timp - czas trwania impulsu neutrondw predkich

Trep - czas repetycji impulsu neutrondw predkich
lp - $rednia czestos¢ zliczen
At - szeroko$¢ kanatu analizatora czasowego
N - liczba kanatéw analizatora czasowego

Najpierw mierzono neutrony termiczne emitowane z probki, otoczonej dwumilimetrowa
warstwa kadmu, za pomoca dwoch detektorow helowych — umieszczonych symetrycznie po

przeciwleglych stronach szescianu polietylenowego — bez uzycia prototypu zrodla wtérnego

3-18



Impulsowe Zrédto neutrondw termicznych przy generatorze neutronéw predRich

(Rysunek 3-6, wariant ,,c¢”). Odpowiednie okna zostaly wykonane takze w kadmie

2

otaczajacym probke — rowniez dla wariantu ,,¢” — na detektory *He. Nastepnie tablica
moderatoréw zostata umieszczona pomigdzy zréodlem neutrondéw 14 MeV a badana probka
(Rysunek 3-6, wariant ,,d”). Zrodlo wtorne ostonigto dwumilimetrowa warstwa kadmu na
catej powierzchni, za wyjatkiem okna (& = 3 cm) pomigdzy tablica moderatoréw a probka.
Wyniki z dwoch toréw pomiarowych, dla obydwu eksperymentow, sa — uwzgledniajac
fluktuacje statystyczne — takie same (Tabela 3-9). Srednie wartosci A dla wariantow ,,c” oraz
,d” wynosza odpowiednio: 19444s' i 19419s'. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
zaprojektowana tablica moderatoréw spelnia wymogi stawiane impulsowemu zrodiu

wtornemu neutronow termicznych w eksperymencie bucklingowym, bowiem nie zakloca

pomiaru statej zaniku czasowego strumienia neutronéw termicznych badanej probki.

3.4.2. Uzupetniajace obliczenia Monte Carlo

Symulacje komputerowe — zwiazane z projektowaniem impulsowego, wtornego zrddta
neutronéw termicznych — przeprowadzono, zaktadajac iz materiatem spowalniajacym bedzie
polietylen o gestosci 0.9507 g-em’. Jednakowoz, przy budowie prototypu zrédla jako
moderator wykorzystano parafing o gestosci 0.8649 g-cm’. Bardziej plastycznym materiatem,
jakim jest parafina, tatwiej wypeic¢ siatke kadmowa. Wtasnosci neutronowe parafiny sa
prawie takie same jak polietylenu. Wzor stechiometryczny parafiny to CoHanez (2 > 20), za$
polietylenu C,H,, (n — ); zatem proporcje atomoéw wodoru i wegla w omawianych
materiatach sa podobne.

Aby moc lepiej poréwnacé stale zaniku czasowego uzyskane z pomiaréw i1 symulacji
komputerowych, przeprowadzono uzupeiniajace obliczenia Monte Carlo, przyjmujac ggstos¢
moderatora réwna 0.8649 g-cm’. Wykonano je najpierw dla polietylenu, a potem parafiny,

zaktadajac n = 25.

Tabela 3-10 Poréwnanie statych zaniku czasowego z pomiaréw i symulacji Monte Carlo.

moderator Als]
eksperymenty parafina 91933 + 93373
Monte Carlo polietylen 103028 + 221
Monte Carlo parafina (n = 25) 101937 = 139

Uzyskane rezultaty przedstawia Tabela 3-10. Rozbieznosci pomigdzy wynikami
eksperymentalnymi i teoretycznymi wynosza okoto 10 %. Trudno oszacowa¢ prawdziwe

proporcje pomigdzy atomami wodoru i wegla w uzytej parafinie, ale n =25 powinno dos¢
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dobrze odzwierciedla¢ rzeczywisto$¢. Nawet jesli efektywne n jest wigksze, powinno to
powodowa¢ wzrost statej zaniku czasowego uzyskanej z obliczen; albowiem gdy » ro$nie, to
proporcje pomigdzy iloscia atoméw H i C w parafinie sa coraz blizsze stosunkowi 2:1, czyli
takiemu jak dla polietylenu.

Przy wykonywaniu symulacji Monte Carlo dla parafiny, w termicznym zakresie energii,
wykorzystywano dane dla wodoru w polietylenie (poly.60t), zawarte w bibliotece ,,sab2002”,
dystrybuowanej wraz z kodem MCNPS [3.1]. Zasadno$¢ takiego postgpowania — w
analogicznej sytuacji, gdy brakowato odpowiednich danych neutronowych dla pleksiglasu —
zostala juz omowiona przez autora na poczatku podrozdziatu 2.6.

Wydaje sig, ze roznice w budowie tancuchow polietylenu 1 parafiny sa na tyle mate, iz nie
powinny decydowa¢ o tak znaczacych rozbiezno$ciach rezultatow eksperymentalnych i
wysymulowanych. Rozpraszanie neutrondw termicznych na wodorze w CH, zachodzi
zarowno w przypadku polietylenu, jak i $rodka tancucha parafiny. Réznica ma miejsce
jedynie na koncach tancucha parafinowego, gdzie zderzenie odbywa si¢ na CHs.
Przypuszczalnie mamy tu do czynienia z bardziej generalnym problemem, ktéry zwiazany
jest z pewna utomnoscia symulacji eksperymentu bucklingowego dla bardzo matych objetosci
polietylenu [3.11] [3.12], gdzie lepszy opis rzeczywistego pomiaru uzyskuje sig,
wykorzystujac specjalnie przygotowane biblioteki termiczne [3.11], [3.13].

3.5. Uwagi koncowe

Zaprojektowano, wykonano 1 przetestowano wtérne, impulsowe zrodto neutrondéw
termicznych, o bardzo duzej statej zaniku czasowego strumienia neutrondw termicznych A.
Symulacje Monte Carlo umozliwity wybranie wariantu tablicy moderatorow, ktory zapewnia
optymalne spowalnianie neutronow predkich, o energii 14 MeV, z generatora impulsowego
w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie. Stala zaniku catego uktadu zZrodta zostata
zweryfikowana doswiadczalnie i spelnia ona wymogi stawiane impulsowym eksperymentom
neutronowym. Zmierzona stata zaniku strumienia neutrondéw termicznych dla tablicy
moderatoréw jest bliska warto$ci oczekiwanej na podstawie obliczen komputerowych. Zanik
strumienia neutrondéw termicznych emitowanych ze zrodta wtornego jest bardzo szybki — w
poréwnaniu z zanikiem dla mierzonej probki — i nie zakldéca pomiaru parametrow
neutronowych badanego materiatu (Rysunek 3-7), co zostalo wykazane eksperymentalnie.
Niniejsza praca utatwi w przysztosci pomiary parametrow neutronowych dla matych — stabo
moderujacych neutrony — probek geologicznych. Ponadto, potwierdzona zostata idea fizyczna

odnosnie transportu neutronéw w osrodkach spowalniajacych i termalizujacych dla ukladu
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matych objetosci moderatoréw, odseparowanych silnym absorbentem neutronow

termicznych.
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Rysunek 3-7 Poréwnanie zaniku strumienia neutrondéw termicznych ¢(t) emitowanych z tablicy
moderatoréw i probki polietylenu.
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4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono projektowanie dwoch wtornych Zrddet neutrondw,
opartych na istniejacych zrodtach pierwotnych. Zrodto pierwsze — neutronéw epitermicznych
do celéw terapii borowo-neutronowej — wykorzystuje neutrony termiczne, pochodzace z
reaktora MARIA w Swierku, ktore wywoluja rozszczepienie °U w konwerterze neutronow.
Powstale w ten sposob neutrony predkie spowalniane sa do energii epitermicznych.
Impulsowe Zroédto neutrondéw termicznych bazuje na impulsowym generatorze neutronow, o

energii 14 MeV, znajdujacym si¢ w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie.

4.1. Zrédto neutronéw epitermicznych dla BNCT

Zaproponowane zroédlo dla BNCT charakteryzuje si¢ strumieniem neutrondw
epitermicznych, w pozycji terapeutycznej, szacowanym na okolo 6-10% n-cm™s™. Warto$é ta
powinna sprosta¢ wymogom terapii borowo-neutronowej, gdyz istniejace stanowiska w
Petent (Holandia) i ReZ (Republika Czeska) posiadaja mniej intensywne wiazki. Na
szczegOlna uwage zastuguje przewidywana czysto$¢ wiazki terapeutycznej, zarOwno jesli
chodzi o neutrony predkie (8.16-10"% cGy-cm*n™), jak i fotony (2.19-10™"" ¢Gy-cm*n™). Jest
ona duzo lepsza niz w innych dzialajacych urzadzeniach tego typu na §wiecie. Niska dawka
wzgledna dla kwantdow gamma zostala osiagnigta gltéwnie dzigki uko$nemu ustawieniu
systemu filtrow-moderatorow wzglgdem osi kanatu reaktora. Jest to unikalne rozwiazanie,
ktore nigdzie indziej nie zostato zastosowane. Dzigki usytuowaniu pozycji glowy pacjenta
poza zasiggiem promieniowania z kanalu poziomego reaktora, udziat fotonow pochodzacych
z rdzenia w sumarycznej dawce wzglednej dla kwantéw gamma wynosi zaledwie 1.13%.

Pomimo wspomnianej wyzej uko$nej konfiguracji zrédla, strumien neutrondéw
epitermicznych na wylocie z kolimatora jest, w zasadzie, przestrzennie jednorodny, chociaz
strumien neutronéw predkich na wlocie systemu filtréw nie posiada takiej cechy. Dzieje si¢
tak z powodu wielokrotnych rozproszen neutrondw w materiatach filtrujacych.

Zaprojektowana konfiguracja zrodta neutrondw epitermicznych stanowi podstawe do
budowy stanowiska dla terapii borowo-neutronowej. Prety uranowe (489 sztuk) do budowy
konwertera neutrondéw sa juz dostepne; to samo dotyczy grafitu — zalecana grubos$¢ 36 cm —
ostaniajacego caly uklad. Wszystkie elementy zostaly zoptymalizowane pod wzgledem
osiagnigcia jak najwigkszego strumienia neutrondw epitermicznych, przy zachowaniu
odpowiednio matych dawek wzglednych fotonow i1 neutronéw predkich. Nalezy wykonaé

filtr-moderator neutrondw o szerokosci 101 cm, sktadajacy si¢ z 21 cm aluminium i1 17 cm
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AlF;, a takze bizmutowy filtr fotonow o grubosci 8 cm, pomigdzy ktorymi powinno
znajdowac si¢ 4 mm kadmu, pochlaniajacego neutrony termiczne. Uktad filtréw sugeruje si¢
otoczy¢ dziesigciocentymetrowym reflektorem z otowiu; grubsza jego warstwa zapewni
lepsza intensywno$¢ wiazki. Grafitowy kolimator wiazki powinien mie¢ ksztalt ostrostupa
scigtego, o dtugosci 10 cm.

W sytuacji awaryjnej] — gdyby konwerter neutrondw musiat zosta¢ zalany H,O —
wspotczynnik mnozenia neutrondéw dla zaproponowanej konfiguracji pretow bedzie mniejszy
od jednosci; zatem stan krytyczny nie zostanie osiagnigty. Elementy paliwowe rozmieszczone
sa w dwoch siatkach: 1.8 cm (270 pretéow w 5 rzgdach) — blizej powierzchni wlotowe;j filtra-
moderatora — i 2.5 cm (219 pretéw w 7 rzedach). Catkowita masa U w konwerterze wynosi

3.934 kg.

4.2. Impulsowe zrédto neutronéw termicznych w IFJ PAN

W toku projektowania wtdrnego, impulsowego zrddta neutronéw termicznych rozwiazano
problem wydajnego moderowania neutronéw predkich, przy zachowaniu restrykcyjnych
wymagan odno$nie stalej zaniku strumienia neutrondw termicznych, emitowanych z tego
zrédla. Zanik Ow jest wystarczajaco szybki, aby nie wplywaé na pomiar parametrow
neutronowych probek. Zanim rozpocznie si¢ wlasciwa rejestracja impulséw — czyli do czasu
wygasnigcia wyzszych sktadowych strumienia z probki — strumien neutronéw termicznych ze
zrodla wtdrnego staje si¢ wystarczajaco maty, zeby nie zaktocaé eksperymentu; co zostato
potwierdzone doswiadczalnie.

Podstawg¢ omawianej pracy stanowily symulacje Monte Carlo, ktore umozliwity
wykonanie prototypu zZrodlta. Wyniki obliczen (zwiazane ze stala zaniku) zostaty
zweryfikowane do$wiadczalnie, a zmierzona stala zaniku czasowego strumienia neutronow
termicznych z tablicy moderatorow nie odbiega znaczaco od przewidywan. Potwierdza to
ide¢ fizyczna dotyczaca transportu neutronéw termicznych w materiatach wodorowych, w
bardzo matych objgtosciach.

Dzigki niniejszej pracy, w przyszto$ci bedzie mozna mierzy¢ parametry neutronowe dla
proébek o malej zawartosci pierwiastkow lekkich — gléwnie geologicznych — ktore stabo

moderuja neutrony.
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