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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОНТЕ-КАРЛО МОДЕЛИРОВАНИЯ В ХОДЕ СОЗДАНИЯ ГАММА-СПЕКТРОМЕТРА МКС-АТ6101ДР
Введение

Средства измерений для определения уровня радиоактивного загрязнения в объектах окружающей среды относятся к лабораторным, в большинстве своем стационарным, и полевым (портативным), используемым для контроля объектов без проведения отбора проб.
Случайные и систематические ошибки на этапах отбора и подготовки проб, низкая производительность, а так же высокие затраты стимулируют  разработку и создание высокочувствительного интеллектуального портативного оборудования для измерения радиационных характеристик почв, в месте их естественного залегания методом in situ.

Описание прибора и его назначение

Спектрометр, разработанный УП «АТОМТЕХ» представляет собой портативный многофункциональный прибор, состоящий из размещаемого в герметичном контейнере спектрометрического сцинтилляционного блока детектирования (БД) и карманного портативного компьютера (КПК) со специализированным программным обеспечением. Беспроводная связь БД с программным обеспечением КПК осуществляется с помощью Bluetooth модуля, также размещенного в герметичном контейнере (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Общий вид спектрометра

Блок детектирования с кристаллом NaI(T1) размерами Ø 63х63 мм представляет собой функционально-законченное устройство, предназначенное для регистрации попавших в рабочее вещество детектора γ-квантов, образовавшихся в результате радиоактивного распада радионуклидов в объекте измерения.

Диапазон измерения энергетического распределения гамма-излучения с энергией от 0,05 до 3,00 МэВ.
Математическое моделирование
Для численного моделирования методом Монте-Карло использовалось программное обеспечение MCNP (Monte-CarloN-ParticleTransport, LosAlamosNationalLabaratory, USA).
Основная задача моделирования заключалась в создании математической модели устройства детектирования спектрометра  и почвы региона Тохоку (Япония) с целью получения в заданных геометриях измерения функций отклика спектрометра. 
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Рисунок 2– Математическая модель геометрии измерения «in situ».

1 – математическая модель корпуса блока детектирования; 2 – математическая модель детектора NaI(Tl); 3 – математическая модель термоударопрочного контейнера; 4 – математическая модель почвы

На начальном этапе была проведена верификация модели устройства детектирования с физическим образцом спектрометра. Для сличения использовался точечный источник типа ОСГИ-3 с гамма-излучающим радионуклидом Cs137. Отклонение на уровне 5% амплитуды пика полного поглощения (ППП) с энергией гамма-излучения 662 кэВ теоретического спектра от экспериментального показывает высокую степень соответствия разработанной математической модели экспериментальному образцу. Для математического моделирования процесса измерения активности  гамма-излучающих радионуклидов Cs134 и Cs137 в почве была разработана математическая модель почвы. Значение плотности математической модели почвы было принято 1,3 г/см3. В таблице 1 представлен элементный состав почвы региона Тохоку.
Таблица 1 – Элементный состав почвы региона Тохоку
	Химический элемент
	Si
	Al
	Fe
	Ca
	Mg
	K
	Na

	Весовое содержание, %
	24,32
	5,07
	1,04
	0,31
	0,62
	1,21
	1,08

	Химический элемент
	O
	P
	S
	C
	H
	N

	Весовое содержание, %
	62,18
	0,03
	0,07
	3,53
	0,38
	0,19


Математическое моделирование позволило оценить критический радиус эффективной зоны почвы (источника), вносящей вклад в функцию отклика детектора не менее 90% .
По результатам математического моделирования получены функциональные зависимости критического радиуса измеряемого объекта, в частности почвы, от глубины залегания радионуклидов в почве.
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Рисунок 4 – Зависимость критического радиуса почвы для Cs134 и Cs137 от глубины залегания радионуклидов

Для оценки влияния плотности почвы на результаты измерения были получены теоритические аппаратурные спектры радионуклида Cs137 с критическим радиусом почвы 0,5 м на глубине залегания радионуклида 15 см в геометрии измерения «in situ» при плотности почвы 1 г/см³, 1,3 г/см3и 1,5 г/см³. 

Отклонение амплитуд ППП с энергией гамма-излучения 662 кэВ для почв с плотностями 1,0 г/см³ и 1,5 г/см³ на уровне ±7 % относительно амплитуды ППП с энергией гамма-излучения 662 кэВ для почвы с плотностью 1,3 г/ см³ показывает незначительное влияние плотности на результат измерения.

Экспериментальные исследования метрологических параметров спектрометра
Экспериментальные исследования метрологических параметров спектрометра проводились в префектуре Фукусима (Япония). Для подтверждения функциональных зависимостей чувствительности спектрометра к радионуклидам Cs134 и Cs137 от глубины их залегания, полученных с использованием Монте-Карло моделирования, использовались четыре участка размерами 5х5м с различными глубинными распределениями. 

С помощью специального пробоотборного устройства были получены образцы почв по слоям. Отобранные образцы измерялись на аттестованном  стационарном радиометре РКГ-AT1320C. 

Таблица 2 – Сравнение показаний спектрометра МКС-АТ6101ДР и радиометра AT1320C

	Глубина вспашки почвы
	Удельная активность в 15-ти сантиметровом слое, Бк/кг
	Макси-

мальное отклоне-ние по Cs137,

%
	Макси-мальное отклоне-ние по Cs134,

%

	
	Показания радиометра АТ1320С
	Показания спектрометра МКС-АТ6101ДР
	
	

	
	Cs137
	Cs134
	Cs137
	Cs134
	
	

	Невспаханная
	595±
167
	280±
80
	517±
155
	268±81
	13
	4

	Вспаханная на 5 см
	282±
94
	158±
47
	342±
103
	178±53
	21
	13

	Вспаханная на 10 см
	309±
103
	122±
45
	279±
84
	129±39
	10
	6

	Вспаханная на 15 см
	300±
100
	164±
50
	367±
110
	173±52
	22
	5


Согласно полученных результатов, максимальное отклонение показаний удельной активности не превышает ±25%, что указывает на хорошее соответствие разработанной математической модели не только устройства детектирования спектрометра, но и почвы района города Фукусима реальным объектам.

Заключение
Разработанная математическая модель спектрометра и почвы позволила определить функцию отклика детектора к контролируемым радионуклидам в заданной геометрии измерения.
В результате математического моделирования и экспериментальных исследований получены зависимости критического радиуса почвы от глубины залегания радионуклидов Cs134 и Cs137 и определена чувствительность спектрометра к контролируемым радионуклидам в данной геометрии измерения. Проведена оценка влияния плотности на критический радиус, при уменьшении плотности почвы критический радиус увеличивается, компенсируя изменение массы объекта измерения в зависимости от плотности.

