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ВВЕДЕНИЕ
	Для обеспечения радиационной безопасности при работе с делящимися материалами проводится контроль нейтронного или гамма-излучений. Соответственно используются различные дозиметры, которые позволяют   зафиксировать превышение полей излучения, что может свидетельствовать о возникновении самоподдерживающейся цепной реакции деления (СЦР).
	С целью обеспечения надежности систем детектирования необходимо предварительное проведение моделирующих расчетов чувствительности дозиметра, которые позволят выявить наиболее эффективные расположения дозиметров в пространстве относительно возможного источника и наиболее эффективную конфигурацию дозиметра при наличии их вариативности. Также моделирующие расчеты предоставляют возможность восстановить характеристики поля ионизирующего излучения по показаниям дозиметра, что возможно использовать для определения неизвестных характеристик источника СЦР, таких как его положение в пространстве и количество делений.   
	ДБН-А02Д является импульсным дозиметром нейтронного излучения, разработанным НПП "Доза". В текущей работе были проведены расчеты чувствительности данного дозиметра и показано влияние его конструкционных особенностей.

ЦЕЛИ, ИНСТРУМЕНТЫ И МЕТОДЫ
	Целью настоящей работы является расчет чувствительности дозиметра ДБН-А02Д, а также выявление его конструкционных особенностей, которые оказывают на нее непосредственное влияние.
	Для проведения вычислений использовался инструментарий Geant4 для моделирования методом Монте-Карло переноса излучения в конструкциях детектора и библиотека ядерных данных ENDF/B-VII.1. Применялось многопоточное вычисление на 5 ядрах персонального компьютера с 6‑ядерным процессором AMD Ryzen 5 3600 тактовой частотой 3.6 ГГц. Для вычислений использовалось прямое аналоговое моделирование методом Монте-Карло, однако для расчета чувствительности также была апробирована технология расчета чувствительности дозиметра как билинейного функционала от потока и ценности. 
ДОЗИМЕТР ДБН-А02Д
	Дозиметр ДБН-А02Д служит для измерения амбиентного эквивалента дозы (АЭД) и состоит из блока детектирования (Рисунок 1-а,б,в) и блока замедления (Рисунок 1-г,д,е). Блок замедления представляет собой полиэтиленовый шар с включенным в него кадмиевым сферическим экраном. Блок детектирования имеет цилиндрическую форму и вставляется в блок замедления с нижней стороны дозиметра. В верхней части блока детектирования, которая находится в центральной части сферического замедлителя, располагается чувствительная область с мишенью – серебряной пластиной. Показания дозиметра пропорциональны ее активности. Остальная часть блока детектирования является преимущественно полой и таким образом образует цилиндрическое окно в замедлителе. Чувствительная пластина обладает малыми размерами и объемом 0.512 мм3, что затрудняет проведение прямых аналоговых расчетов ее активации.
[image: ]
Рис. 1. Схематичное изображение дозиметра ДБН-А02Д, где а – блок детектирования, б ‑ камера детектора, в – чувствительная мишень, г – внутренний замедлитель, д ‑ кадмиевый экран, е – внешний замедлитель 
РАСЧЕТЫ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ
	Так как дозиметр используется для регистрации нейтронов СЦР, при расчетах чувствительности был рассмотрен диапазон энергии налетающих нейтронов от 0.025 эВ до 14 МэВ, что соответствует заявленному диапазону работы дозиметра. 
	Были проведены расчеты чувствительности в виде числа активаций изотопов серебра 107Ag и 109Ag в серебряной пластине в зависимости от энергии налетающих нейтронов и направления облучения. Расчеты проводились для плоского круглого пучка с радиусом равным радиусу замедлителя дозиметра. На рисунках 2 и 3 представлены два графика чувствительности, первый нормирован на 1 налетающий нейтрон, а второй на 1 мкЗв АЭД падающего излучения. 
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Рис. 2. График чувствительности дозиметра для различных направлений, нормированной на один нейтрон
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Рис. 3. График чувствительности дозиметра для различных направлений, нормированной на один мкЗв амбиентного эквивалента дозы

	Чувствительность для фронтального и профильного направления отличаются слабо в виду практически полной осевой симметрии дозиметра. Однако же, направление пучка относительно вертикальной оси сильно влияет на чувствительность. На всех графиках наблюдается значительное уменьшение чувствительности при снижении энергии до 0.1 эВ. Наиболее сильно чувствительность снижается для верхних направлений, в то время как для направлений с нижней части чувствительность снижается слабо. Для фронтальной проекции облучения изменение чувствительности с энергией на единичный флюенс достигает фактора 50, но при нормировке на единицу АЭД не превосходит 20.
РОЛЬ ОКНА И КАДМИЕВОГО ЭКРАНА
	Описанные закономерности чувствительности объясняются устройством дозиметра. В слое полиэтиленового замедлителя находится кадмиевый экран толщиной 1 мм, который поглощает все нейтроны с энергией 0.2 эВ и меньше. При начальной энергии нейтронов ниже 1 эВ большую роль играет цилиндрический канал детектирования, который в нижней части дозиметра образует окно в кадмиевой защите. Он позволяет нейтронам низких энергий попасть в область внутреннего замедлителя после диффузии во внешнем замедлителе.
	Роль окна и кадмиевого экрана исследовалась путем создания дополнительной модели с закрытым окном – закрытого дозиметра. Для открытой и закрытой моделей (Рисунок 4) были рассчитаны угловые плотности потока в центре дозиметра, где расположена камера детектора (Рисунок 5). Также были получены спектры, усредненные по всему объему внутренней части замедлителя (Рисунок 6), что дало возможность оценить поле излучения вокруг мишени после прохождения нейтронного излучения через кадмиевый экран.
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Рис. 4. Схематичное изображение моделей открытого (а) и закрытого (б) дозиметров с детектором угловой плотности потока в центре
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Рис. 5. Графики угловых распределений плотности потока в открытом (слева) и закрытом (справа) дозиметрах
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Рис. 6. Спектры во внутренней части замедлителя для различных начальных энергий нейтрона в открытом и закрытом дозиметре
	Угловые плотности потока в открытом дозиметре демонстрируют пик в области угла с вертикальной осью в диапазоне 10-30⁰ при энергии нейтронного пучка 1 кэВ и менее. Данная особенность объясняется тем, что для низких энергий основным источником нейтронов, регистрируемым угловым детектором, являются нейтроны, отраженные от нижней части внешнего замедлителя и проходящие мимо кадмиевого экрана. При этом практически отсутствуют нейтроны, направленные на малые углы в виду в виду отсутствия замедлителя непосредственно внизу. В закрытом дозиметре наблюдается угловое распределение близкое к изотропному для всех начальных энергий, однако абсолютное значение плотности потока сильно снижается при уменьшении энергии пучка.
	Для начальных энергий в промежуточной и быстрой области наблюдается спектр Ферми замедляющихся нейтронов , однако при снижении начальной энергии данная закономерность нарушается и уже для энергии 10 кэВ заметно изменение вида спектра. Окно в замедлителе не оказывает влияния на данную часть спектра. В тепловой области отчетливо виден максвелловский спектр, амплитуда которого падает при снижении начальной энергии нейтронов. При этом для быстрых начальных энергий более 1 МэВ влияние окна не существенно и спектры двух конфигураций дозиметра совпадают. При энергиях в диапазоне 100 эВ - 10 кэВ наблюдается расхождение значений для закрытого и открытого дозиметров. Для низких энергий 0.1 эВ и 1 эВ различия в амплитуде спектра становятся значительными.

РАСЧЕТ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ДОЗИМЕТРА
КАК БИЛИНЕЙНОГО ФУНКЦИОНАЛА ОТ ПОТОКА И ЦЕННОСТИ
	Статистическая неопределенность прямых аналоговых расчетов при низких энергиях пучка с верхних и боковых направлений достигает 20‑30 %. Для увеличения статистики и уменьшения погрешностей был апробирован метод расчета билинейного функционала от потока и ценности, который показал согласующиеся с аналоговым моделированием результаты при троекратном выигрыше по время расчетов. Для моделирования используются расчеты плотности потока в прилегающей к серебряной мишени области, объем которой в 900 раз больше, которые затем используются для оценки билинейного функционала. Расчет ценности выполнялся прямым моделированием.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	В работе показано, что чувствительность дозиметра ДБН-А02Д для регистрации флюенса нейтронов при фронтальном направлении пучка в диапазоне энергий от 0.1 эВ до 20 МэВ изменяется в 50 раз, а для амбиентного эквивалента дозы – в 20 раз.
	Азимутальная зависимость чувствительности от направления облучения дозиметра практически отсутствует. Зависимость от полярного с вертикальной осью – значительна, для энергии нейтрона 100 эВ чувствительность для углов 45 ⁰  и 180 ⁰ различается в 5 раз.
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