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Uvod

V 80. letech byl zahdjen vyzkum a vyvoj v oblasti pouziti polovodicovych detektorti pro
vojenské ucely. Pozornost byla zamétena na vyuziti kiemikovych diod a vyzkumné prace na
KIPL FJFI CVUT pod vedenim prof. Sopka DrSc. vyustily v konstrukci kiemikové diody

s dlouhou bazi k méfeni davek neutroni a kfemikovou diodu s ndzvem Podhornik pracujici
V pulznim rezimu, ktera byla pouzita v sond¢ dozimetrického ptistroje DP-86. Tento pfistroj
je uréen k méteni davkového piikonu zafeni gama emitovaného smési St€pnych produkt
vzniklé po vybuchu jaderné zbran¢ piimo v terénu.

Autor predkladané disertacni byl jako koordinator tkolu povéfen kontrolou splnéni vSech
takticko-technickych pozadavkt definovanych tehdej$im MNO. Zvlastni pozornost byla
vénovana zavislosti odezvy piistroje na energii a thlové zavislosti. Protoze experimentalné
zjisténa zavislost nebyla vyhovujici, byla vypoctena pomérna citlivost pro smeés Stépnych
produktl vzhledem k 3’Cs pouzitim linearni brzdné schopnosti, coz vykazalo z hlediska TTP
ptijatelné vysledky. Nebyla vSak zohlednéna uhlova zévislost, ptesto byl ptistroj DP - 86
zaveden do tehdejsi CSLA. Kromé presentace vysledkii vyzkumu a vyvoje je hlavnim cilem
této prace vyhodnotit zavislost na energii presn¢j$imi metodami a vyhodnotit vliv tthlové
zavislosti.

Ptedlozena disertacni prace je rozdélena do dvandcti kapitol:

Prvni kapitola popisuje soucasny stav a vyvojové trendy v oblastech dozimetrického
zabezpeceni Ceské armady a jeji vazbu na NATO, polovodicovych detektorti a matematického
modelovani transportu elektrond.

Druha kapitola definuje cile disertacni prace.

Tteti kapitola se zabyva modelovanim transportu elektronti a nim spojenymi interakcemi
elektronti a zafeni gama. Jsou zde uvedeny teorie Landauova, Vavilova, Goudsmit-
Saundersonova, Moliérova a Tabatova ve formé umoziujici pfimé pouziti. K modelovani
transportu elektront byla v této praci pouzita Moliérova a doletu elektronti Tabatova teorie.

Ve ¢tvrté kapitole je detailné uveden program Monte Carlo v Basic Visual pro transport
elektrond vyuzitim Molierovy teorie.

Pata a Sesta kapitola presentuje vyzkum a vyvoj kiemikové diody s dlouhou bazi i detektoru
Podhornik s uvedenim jejich dozimetrickych vlastnosti.

N2 %

detektoru Podhornik (energetické zavislosti v rozsahu energii 50 keV az 2 MeV) a jejich
experimentalni ovéfeni v ramci tehdejSich moznosti. Tyto vysledky byly pouzity pfi vypoctu
pomérné citlivosti ptistroje DP-86 v zavislosti na starnuti smési Stépnych produktu.

Dvanécta kapitola shrnuje dosazené vysledky a doporuceni.
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1. Soucasny stav dozimetrického zabezpeceni ¢eské armady

CR je ¢lenem NATO, kde probiha dalekosahla standardizace mezi ¢lenskymi staty. P¥imo na
internetu si Ize oteviit véstnik Utadu pro obrannou standardizaci, katalogizaci a statni
oveérovani jakosti http://0os.army.cz/standardizace-v-nato. Zde lze najit odpovidajici
dokumenty a pod polozkou Obranna standardizace jsou obsazeny Standardizace v NATO

a Standardizace v rezortu MO CR. Celkova koncepce armady v oblasti dozimetrického

a radiometrického zabezpeceni USA je pomérné detailné popsana v publikaci The Army
Radiation Program, Department of the Army, Pamphlet 385 - 24 z 30. 11. 2015.

Pokud jde o dozimetrické a radiometrické zajisténi Ceské armady, tak zdkladnim dokumentem
shrnujicim odkazy na dalsi zavazné dokumenty je Cesky obranny standart - Vojskové
dozimetrické a radiometrické piistroje. Pozadavky k méteni davkového ekvivalentu zafeni
gama, jsou obsazeny v CSN EN 60845.1.

Vyhodnoceni stupné zamoteni terénu smési Stépnych produkti je zalozeno na méfeni
davkového piikonu zareni gama emitovaného touto smési. K tomuto méteni slouzi predevsim
dozimetricky pfistroj DP - 86, ktery byl zavedeny do armady v roce 1992. Pfistroj je uréen

k méteni davkového piikonu zafeni gama emitovaného smési §t€pnych produkti

a orientaCnimu méieni kontaminace povrchi prostiednictvim detekce zareni beta. Pouziti
pfimo v terénu. Je umistén v malé brasné, kterd obsahuje sondu a vlastni pfistroj. Sonda je
vybavena dvéma polovodi¢ovymi detektory rizné citlivosti a nastavitelnou olovénou clonou
uréenou k odstinéni zafeni beta pti méteni davkového piikonu zéaieni gama. Davkovy piikon
méfi v rozsahu 1 uGyh* az 9,999 Gyh™* ve dvou rozsazich. Pracovni navod je dostupny
pfimo na internetu.

V NATO soucasné dobé€ je pozornost zaméfend zejména na miniaturizaci a multifunkcénost
dozimetrickych pfistroji. Vyzkum, vyvoj a vyroba v dané oblasti dnes probiha predevsim
V ramci renomovanych nadnarodnich firem, které bud'to ptijimaji armadni zakézky, nebo
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australska firma CANBERRA Industries. Dale se tato firma zabyva vyrobou Geiger-
Muellerovych pocitacii a scintilacnich detektor V oblasti polovodi¢ovych detektort 1ze
napiiklad uvést firmy:

Amptex Inc.: Driftové a pinové detektoryAmsterdam, Scientific Instrument: Pixelové
detektory, Keltec: Driftové detektory, Micron Semiconductor: Stripové, pixelové a radialni
detektory, PN Detectors: Kiemikové driftové detektory, SGW Sensortech: Driftové a Si(Li)
detektory. V oblasti detektort urcenych k detekci zafeni gama se vychazi z klasickych
koncepci ioniza¢nich komor a luminiscencnich ¢i polovodicovych detektorti, vyzkum je
zaméfen hlavné na nové materidly v oblasti polovodi¢ovych detektorti, které by vykazovaly

V porovnani s kiemikem stejné ¢i lepsi parametry z hlediska pouziti v dozimetrii. Snad
nejvhodnéjsi ukdzkou komplexniho monitorovaciho pfistroje je multifunkéni radiometrického
komplet SVG 2 Radiometer (NATO Stock Number 6665-12-358-1874).


http://oos.army.cz/standardizace-v-nato

V oblasti polovodi¢ovych detektort je hlavni pozornost zaméiend zejména na nové materialy
vhodné pro spektralni analyzu pfi pokojové teploté. Piehled o danych materialech a jejich
vlastnostech 1ze najit napt. v1, jsou zde uvedeny nasledujici materialy vhodné pro detekci
zafeni X a gama i jejich vlastnosti: Si, Ge, 4H-SIC, GaAs,InP, CdTe, Cd 09Zno1Te, Pbly,
Hglz, TIBr. Pokud jde o ¢esky vyzkum, tak lze uvést napt. diplomovou préci J. Pekérka?,
ktera je zaméfena na detektory nasich pracovist MFF UK, Ve vynikajicim piehledu® Room
temperature semiconductor detectors for nuclear security je v kapitole 3 obsazeny tplny
piehled v soucasné dobé zkoumanych materiala a jejich parametrt.

Dnesni vyzkum se vyznacuje rozsahlou spolupraci fady pracovist’, v oblasti transportu zareni
zahrnuje spolupraci na evropské Grovni pracovisté v Cernu. Byl vypracovan rozsahly projekt
GEANT 4, ktery je pravidelng aktualizovan®. Vyhodou je, Ze je p¥istupny na internetu, staci
zadat GEANT 4 a podrobné se seznamit s celym projektem. Zajemciim poskytne podrobné
informace o pokrocich v modelovani transportu elektronti a 1ze si stdhnout programy pro
nékteré konkrétni tilohy. Pokud jde o modelovani transportu nabitych Castic, je zaméeteny
zejména na aplikace v radiobiologi a vypocet davky elektroni.

Pro modelovani transportu elektront se pouziva predevsim Goudsmit - Saundersonova teorie.
Aplikace této teorie v GEANT 4 je podrobné popsana v praci®. Zaroveti jsou zde shrnuty
zkusenosti s aplikacemi této teorie.

V disertacni praci je pouzita jednoparametrickd Moliérova teorie, kterou lze odvodit pfimo

z Goudsmit- Saundersonovy teorie. Tato teorie byla podrobena fadé kritickych poznamek a
navrhil na zlepseni parametrd, ptedevsim se jednalo o zpiesnéni vypoctu parametru B a funkci
fl a f2. Jejich uplné zpracovani uvadi publikace®.



2. Cile disertaéni prace

V navaznosti na ivod lze definovat nasledujici cile prezentované diserta¢ni prace:
e Jednim ze zékladnich predpokladii pro vyhodnoceni zpusobilosti piistroje DP - 86 pro
méteni davkového ptikonu je znalost energetické zavislosti odezvy pfistroje.

Zakladnim cilem této prace je:

- Urcit experimentalné energetickou zavislost odezvy piistroje DP - 86 pro méieni
davkového ptikonu zafeni gama

- Vytvofeni matematického modelu a simula¢ni urceni energetické zavislosti odezvy
pristroje DP - 86 pro méteni davkového piikonu

- Porovnani experimentalnich a simulac¢nich vysledkt
o Pfistroj DP-86 je urceny k méteni ddvkového piikonu zatfeni gama smési $t€pnych
produktti v polnich podminkach. Druhym cilem prace tedy je vypocet odezvy pfi

méteni davkového prikonu smési Stépnych produkti na podkladé ziskanych vysledkd.

e M¢éfeni v polnich podminkéch vyzaduje znalost thlové zavislosti odezvy pfistroje
DP -86. Tretim cilem je:

- Urcit experimentalné thlovou zavislost odezvy pftistroje DP - 86 pro vybrané energie

- Na podklad¢ ziskanych vysledkt vypocitat odezvu piistroje DP - 86 pro
kontaminovanou rovinu podle navodu k pouziti pfistroje



3. Metody zpracovani

3.1 Experimentalni méfeni relativni citlivosti sondy
3.1.1 Méreni energetické zavislosti detektoru Podhornik

Mgéteni probéhlo na pracovisti VU 070 pouzitim bodovych zdroji **’Cs a ©°Co a na pracovisti
IHE Praha pouzitim zdroje brzdného zafeni pro stiedni energie 72 keV, 88 keV, 105 keV, 134
KeV, 205 keV a 235 keV. Naméfené hodnoty byly vztazeny k 1*’Cs a definovany jako
relativni Citlivost®’.

3.1.2 Méreni uhlové zavislosti

Na VU 070 byla ovéfovana thlové zavislost vybrané sondy pouzitim bodového zdroje **'Cs a

0Co a méfena odezva’ pii nato¢eni osy sondy k sméru dopadajiciho svazku zafeni gama o 0°,
30°, 60° a 90°.

3.2 Vypocet relativni citlivosti, pomérné citlivosti a citlivosti pfi méfeni v terénu
3.2.1 Vypocet relativni citlivosti detektoru Podhornik

Pro vyhodnoceni energetické zavislosti detektoru 1ze definovat veli¢inu &(E), ktero nazveme
Relativni citlivosti a definujeme

& (E) = N(E) / N(Eo)

kde E je energie dopadajiciho monoenergetického zafeni gama, Ec je kalibra¢ni energie
(zdroj*¥’Cs), N(E) je pocet impulzil v detektoru po ozafeni jednotce kermy K(E) odpovidajici
monoenergetickému zareni gama o energii E. Funkci &(E) 1ze vztahnout na jeden foton a
vyjadiit pomoci pravdépodobnosti p(E) vzniku impulzu v detektoru:

e(E) = p(E)/K(E) / [P(Ec)/K(E:)]

V sondg¢ ptistroje DP - 86 byla pouzita kiemikova dioda Podhornik diskovitého tvaru o
poloméru 2 mm, vySce 0,7 mm, §ifce aktivni (ochuzené) vrstvy 0,17 mm a §ifce niklového
pouzdra 20 um. Diskrimina¢ni trovenl byla nastavend na 50 keV. Vypocet pfedpoklada vznik
impulzu za predpokladu, Ze prochazejici elektron uvolnény interakci zatfeni gama
Comptonovym rozptylem nebo fotoefektem zanechd v aktivni vrstvé energii presahujici 50
keV. Byly pouzity tii metody vypoétu: Modelovani mnohonasobného rozptylu pouzitim
Moliérovy teorie®, linearni brzdné schopnosti a Tabatovy teorie®. P¥i pouziti linearni brzdné
schopnosti a Tabatovy teorie byly zanedbany okrajové efekty, tj. vypocet predpoklada
nekonecny rozmér aktivni 1 obklopujici vrstvy ve sméru os x a y a kone¢né Sitky ve sméru osy
z. Jak plyne z vyse uvedenych tidaji, sitky kifemikovych vrstev obklopujici aktivni vrstvu jsou
0,265 mm. V modelu vypoctu se uvazuje pouza vrstva, na niz ptimo dopada gama zareni.
Sonda je vybavena clonou Sitky d = 1 mm, které zeslabuje svazek kolmo dopadajicich fotonti
faktorem e *ppY, kde peb je linearni brzdnéa schopnost olova.

Foton uvolni elektron bud’to v aktivni nebo neaktivni vrstvé fotoefektem nebo Comptonovym
rozptylem. Oznac¢me ce(E) a of(E) celkové ucinné priurezy Comptonova rozptylu a fotoefektu,
p1 pravdépodobnost vzniku impulzu v disledku ztraty energie elektronu vzniklého v aktivnim
objemu Comptonovym rozptylem, p2 pravdépodobnost vzniku impulzu v disledku ztraty
energie elektronu vzniklého v neaktivni vrstvé nebo v niklovém pouzdie Comptonovym
rozptylem, ps je pravdépodobnost vzniku impulzu v disledku ztraty energie elektronu vznik-
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1¢ho v aktivni vrstvé fotoefektem, w je pomér Sitky aktivni a neaktivni vrstvy. Pro usnadnéni
vypoctu transportu elektronti byla Sitka niklového pouzdra nahrazena vrstvou 60 pm kiemiku.
Nyni lze psat

&(E) = p(E)/K(E) = Ko - f(E),
kde Ko = e7pp"/ K(E) f(E) = 0e(E) - (p1(E) + W - p2(E)) + o+(E) - ps(E)

Veskeré vysledky jsou uvedeny V tabulce, pfi¢emz plati: p1 — dolet elektronu je pocitan
pouzitim linearni brzdné schopnosti, pot — aplikace Tabatovy teorie, pom — aplikace Moliérovy
teorie a p3 — uvazovan pouze fotoefekt.

3.2.2 Vypocet pomérné citlivosti

Pomérna citlivost &f je definovana jako podil odezvy pii méfeni davkového piikonu zareni
gama smesi Stépnych produktd a zafeni gama za predpokladu stejné hodnoty davkového
piikonu zafeni gama ¥'Cs. Se starnutim smési se méni jeji hodnoty v diisledku zmény spektra
energie. K vypodtu byla pouzita metoda Guseva®®, ktery ziskal smés §tépnych produkti
ozafovanim 2*U neutrony. Vysledné spektrum rozdélil do péti grup, pro kazdou grupu i
zavedl a pocital efektivni energii vztahem E;i = Djj- Ej kde s¢ita davkovy ptikon Dj;
radionuklidii oznacenych indexem j s energii Ej v rdmci grupy i. Pro jednotlivé grupy je
uveden jejich prispévek k celkovému davkovému ptikonu. Pomérna citlivost byla pocitana
podle vztahu

er = X Di - e(Ei)
kde &(Ei) bylo spocitano pouzitim ziskanych hodnot relativni citlivosti.
3.2.3 Pokles citlivosti pFi méreni v terénu

Podle navodu k obsluze ma byt sonda umisténa ve vysi 50 cm kolmo nad terénem- Uvazujme
tedy rovnomérné kontaminovany terén kruhového tvaru o poloméru R =50 m a sondu ve
vySce h =50 cm. Ve vzdalenosti r od stiedu zaved'me funkci 6 = arctg(h/r), kde 6 je tihel
natogeni sondy. Naméfené vysledky lze aproximovat funkci f(#) = 0,994 — 0,00420 pro 3'Cs
a 0,979 — 0,00556 pro %°Co.

Za ptedpokladu smérové nezavislosti je naméfena hodnota Fn imérnd integralu
R
Fo=J, 2mr-dr/(+h?)

V ptipadé smérové zavislosti popsané funkci f(6) je namétend hodnota F; imérna
integralu

F.= [ 2nr-f(arctg(h/n) - dr / (> + h?)
Vypocet prvniho integralu je trivialni, druhy integral 1ze lehce pocitat numericky pfimo
Z definice integralu dostate¢né jemnym délenim. Nyni definujme pomér F;/ Fq, ktery lze

povaZovat za pomér mezi naméienou a skute¢nou hodnotou a ktery charakterizuje pokles
citlivosti.
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4. Dosazené vysledky

4.1 Vysledky experimentalnich praci
4.1.1 Vysledky méreni energetické zavislosti sondy

Obr. 1 Méfeni energetické zavislosti vybranych sond

Méreni energetické zavislosti sond

1,5
1 - v
] o
F 05 ®
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Energie E(MeV)
® Sonda¢. 1 Sonda ¢. 2 Sonda ¢ 3 Primér

4.1.2 Vysledky méfeni uhlové zavislosti odezvy sondy

0,

25

Uhel 6 Q0 300 60° 90°
187Cs 1 0,85 0,76 0,61
%0Co 1 0,78 0,65 0,49

Tab. 1 Vysledky méfeni tthlové zavislosti odezvy sondy

4.2 Vysledky vypocti a simulaci relativni a pomérné citlivosti a vliv ihlové zavislosti

Obr. 2 Porovnani relativnich citlivosti

Porovnani relativnich citlivosti
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E Kerma | osie osif pPb Ko p1, p3 pzr | pam | fr fm €T &M
MeV | Gy 102%m? | 10%m? | cmlg
0,050 | 3,08 7,86 10,6 7,81 0,0018 | 1 (p3) 0 10,6 0,004
0,060 | 3,213 7.64 6,0 4,85 0,049 | 1(ps) 0 6 0,06
0,080 | 3,35 7,24 2,42 1,83 0,83 1 (p3) 0 2,42 0,41
0,088 | 3,52 7,07 1,68 2,33 1,39 1(p3) 0 1,68 0,48
6,088 3.52 7,07 1,68 7,45 0,0023 | 1 (p3) 0 1,68 0,001
+
0,100 | 4,03 6,90 1,19 5,4 0,0211 | 1 (ps) 0 1,19 0,005
0,150 | 6,49 6,21 0,329 1,97 0,642 1 (pa) 0,03 1,45 0,20
0,12(p1)
0,200 | 9,53 5,69 0,134 0,991 1,33 1 (ps) 0,09 2,87 0,78
0,31(p1)
0,300 | 14,69 4,95 - 0,404 1,67 0,474 0,15 | 0,14 | 3,83 3,58 | 1,30 1,27
0,400 | 20,49 4,43 - 0,251 1,43 0,518(p1) | 0,29 4,30 1,25
0,500 | 25,81 4,05 - 0,161 1,26 0,535(p1) | 0,34 4,9 1,25
0,600 | 30,78 3,75 - 0,125 1,10 0,538(p1) | 0,37 | 0,41 | 4,85 5,09 | 1,07 1,06
0,661 | 3441 | 361 - 0108 | 1 0,541(p1) | 0,42 | 0,46 | 4,98 | 527 | 1 1,00
0,800 | 40,13 3,29 - 0,0885 | 0,88 0,542(p,) | 0,51 | 0,53 | 5,00 | 5,10 | 0,90 | 0,88
1,000 | 48,40 2,96 - 0,0708 0,74 0,545(p1) | 0,58 4,97 0,75
1,170 | 56,60 2,78 - 0,06 0,64 0,556(p1) | 0,7 | 0,81 | 5,29 5,67 | 0,68 0,71
1,310 2,62
1,500 | 66,50 2,40 - 0,0517 | 0,55 0,565(p1) | 0,80 52 0,58
2,000 | 106,51 | 2,05 - 0,0455 | 0,35 0,574(p1) | 0,88 4,24 0,34

Tab. 2 Souhrnny piehled vysledkt vypoctl a experimentalniho méfeni relativni citlivosti
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Obr.3 Casova zména pomérné citlivosti

Casova zména pomérné citlivosti
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50cm | 0,67 0,68 0,69 0,72 | 0,56 0,58 0,59 0,62

Tab. 3 Pokles pomé&rné citlivosti pii méfeni v terénu
5. Zavér:

Ziskané vysledky vztazené k méteni a vypoctu relativni citlivosti a z ni vypocitand pomérna
citlivost v zavislosti na starnuti smési §t€pnych produktt. Vysledky ukazuji, ze s vyjimkou
nizkych energii se namétené hodnoty pozoruhodné kryji s vypocitanymi hodnotami a to jak
podle Tabatovy teorie, tak matematickou simulaci podle Moliérovy teorie. Tato shoda
vysledkll je dana pfedevSim tim, Ze je poc€itana relativni citlivost vztaZzena ke kalibracni
energii ¥'Cs.

V oblasti nizkych energii se projevuje znac¢na variabilita odezvy detektoru, coz je
pravdépodobné dano variabilitou Sitky ochuzené vrstvy. V1iv ma také pouziti rentgenového
zateni se spojitym spektrem a nikoliv monoenergetickych zdrojii. Zietelné je téz na
,»skokovém* prabéhu vidéet

Doporuceni a dalsi oblasti vyzkumu:

Ze ziskanych vysledki plyne, Ze pomé&rna citlivost v zavislosti na starnuti smési St€pnych
produktt se pohybuje v rozmezi 80% az 95% vzhledem ke kalibraéni energii *3'Cs. Nicméné
méfeni v terénu, ke kterému je ptistroj DP-86 je urCeny, je velmi dulezity vliv thlové
zavislosti, jak je uvedeno v predchozi kapitole. Z tohoto diivodu by bylo vhodné upravit
navod k obsluze a naméfenou hodnotu vynasobit 1,25. Tim bychom dostali pomérnou
citlivost v rozmezi 70% az 119%.

V oblasti dozimetrie pouzitim polovodi¢ovych detektorl je pozornost soustiedéna na vyzkum
perspektivnich materiali pouzitelnych za pozadovanych klimatickych podminek a zlepSeni
jejich parametrii. Ze zavért predkladané disertacni prace plyne nutnost vénovat veétsi
pozornost tthlové zavislosti odezvy detektoru a vlivu této zavislosti na ptesnost méteni pii
pouziti detektoru DP-86 v polnich podminkach.
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8. Anotace:

The present doctoral thesis deals with the use of the silicon detectors for military purposes. It
involves the development of a silicon diode as both the gamma and neutron radiation
detectors, which resulted in the introduction of the Podhornik detectors into the probe of the
dosimetric device DP-86 designed to measure the dose power of gamma radiation emitted by
a mixture of fission products. The Podhornik detector operates in the pulse mode and the basic
requirement for the accuracy measurements is the knowledge of the energy and directional
dependence. The calculation of the energy dependence and its experimental verification
represents the core of the thesis. Based on the obtained results, the detector response is
calculated according to the change of gamma radiation energy spectrum during the time
change of the fissile product mixture. Monte Carlo modelling using the Moliére's theory and
Tabata's range straggling curves were used to calculate the energy dependence. The results
obtained from both procedures were compared. The thesis also includes the Monte Carlo
program written in Basic Visual, so it can be copied, easily modified and used for electron
transport tasks.
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