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Rozwdj energetyki jadrowej wymaga jednoczesnego rozwoju w wielu dziedzinach
nauki. Utrzymanie statego rozwoju pokrewnych dziedzin fizyki jadrowej jest niezbgdne dla
bezpiecznej 1 wydajnej pracy przyszlych reaktoréw. Nalezy rowniez pamigta¢ o odpadach
promieniotworczych, ktorych utylizacja, przetworzenie lub bezpieczne skladowanie jest
niezbednym czynnikiem poprawiajacym rachunek ekonomiczny oraz przede wszystkim
akceptacje spoteczna dla wszystkich planow zwigzanych z energetyka jadrowa.

Przyszte reaktory predkie (FR) 1 reaktory sterowane akceleratorem (ADS) wymagaja
wielu lat badan 1 symulacji, ktore umozliwia zaprojektowanie instalacji o maksymalne;]
wydajnosci. Niezbedne w tym celu jest doktadne poznanie wilasciwosci uzywanych
materiatow- izotopoOw oraz parametry zachodzacych reakceji jadrowych, takie jak wydajnos¢
reakcji, przekroje czynne czy czynniki sprzyjajace lub przeszkadzajace w ich zachodzeniu.
Jest to powodem, dla ktorego fizycy jadrowi od wielu lat przeprowadzaja eksperymenty, za
pomoca ktérych wyznaczaja lub poprawiaja dokladnos$¢ juz wyznaczonych parametréw
reakcji jadrowych 1 przede wszystkim rozwijaja metody pomiaru pol neutronéw oraz
udoskonalajag metody numeryczne do badania i projektowania instalacji jadrowych. W tej
dziedzinie badania teoretyczne musza by¢ zawsze zwigzane z badaniami eksperymentalnymi,
1 jako takie caly czas wzajemnie si¢ uzupetniaja.

W latach dziewiecdziesigtych w osrodku badan jadrowych w Dubnej pod Moskwa
rozpoczat si¢ nowy cykl doswiadczen 1 badan pod nazwa ,,Energia plus Transmutacja” (E+T).
Do badan uzyto zestawu eksperymentalnego, ktory byl wykonany z olowianej tarczy
otoczonej cylindrami z uranu naturalnego, a cato$¢ byta zamknieta w stalowym plaszczu. W
rdzen-tarcze uderzatla wigzka wysokoenergetycznych czastek o energii  rzedu
gigaelektronowoltéw pochodzaca z akceleratora. Warunki wewnatrz zestawu E+T miaty
symulowa¢ te, jakie moga panowa¢ wewnatrz rdzenia przysztych reaktorow a w
szczegbdlnosci ztozone rozktady pdl neutrondw o bardzo réznych energiach.

Do prac nad tym zestawem przystapil wielonarodowy zespot, z bardzo rozbudowanym
1 roznorodnym zestawem eksperymentéw, badan 1 pomiaréw. Gldéwnym zadaniem bylo
dopracowywanie technik pomiarowych wydajnos$ci reakcji jadrowych 1 pdl neutrondw oraz
energii wydzielanej w takich warunkach. Drugim celem bylo sprawdzenie i ewentualne
poprawienie istniejacych kodow stuzacych do obliczen wydajnosci reakcji 1 rozktadu poél
neutronOw wewnatrz zestawu badawczego, poprzez poréwnywanie wynikow obliczen
teoretycznych z eksperymentalnymi. Zamierzano tez oceni¢ wydajnos¢ proceséw transmutacji
roznych aktynowcow 1 produktow rozszczepienia, w réznych warunkach badanego zestawu.

Zespot z Polski (pod kierownictwem Profesora Z. Strugalskiego) dotaczyt do
eksperymentu w 1999r. BraliSmy udziat w budowie samego zestawu badan, czyli calej
konstrukcji otowiowo - uranowej ukrytej w specjalnej ostonie radiacyjnej. Nawigzujac
wspOlprace z innymi grupami badawczymi zacze¢to wykonywac obrobke 1 kalibracje
uzyskiwanych wynikow. Na podstawie literatury naukowej 1 do$wiadczen z pierwszych
eksperymentéw zaobserwowano, ze najbardziej cenne (z punktu widzenia badan nad
przysztymi konstrukcjami rdzeni reaktorow) jest rozwijanie technik pomiaru pol neutronow o
wysokich energiach. Neutrony te moga by¢ wykorzystywane np. do wypalania szkodliwych
odpadéw podczas normalnej pracy reaktora, 1 w tym celu muszg by¢ opracowane dokfadne
kody obliczajgce warunki panujace wewnatrz tych konstrukcji podczas ich pracy. Nie byto to
jednak mozliwe bez bogatego materialu eksperymentalnego z tatwymi do uzyskania i
porownywania wynikami. Stwierdzono pewne braki 1 zwigzane z tym trudnosci przy analizie
uzyskanych wynikbw w dotychczas wykorzystywanych materialach detektorow
aktywacyjnych. Postanowiono rozwigza¢ te problemy, co stalo si¢ bezposrednig inspiracja do



powstania tej pracy doktorskiej. Zaproponowane zostalo uzycie dodatkowego (innego)
detektora aktywacyjnego, ponad dotychczas wykorzystywany zestaw, ktory by rozwingt i
ulatwit takie pomiary. Nalezalo uzy¢ materiatu (typu detektora) dotychczas nie
wykorzystywanego lub wykorzystywanego w matlym stopniu w tego typu badaniach. Detektor
ten mialby uzupelia¢ wykorzystywany dotychczas zbidr reakcji progowych. Materiat
nowego detektora musiat charakteryzowa¢ si¢ dobrze okreslonymi energiami reakcji
progowych z neutronami o wzglednie duzych przekrojach czynnych takich reakcji. Z
praktycznych obserwacji wynika, ze kluczowe sg tu wilasnosci izotopéw danego materiatu
powodujace, ze analiza uzyskanych widm bedzie prosta 1 mozliwa, uwzgledniajagc sensowne
czasy ich pomiaru na spektrometrach gamma.

Po przeanalizowaniu kilku materialow, m.in. fosforu, od roku 2004 zaczal by¢
wykorzystywany izotop Itru (Y-89). Glownymi zaletami itru jest wystgpowanie w przyrodzie
tylko jednego stabilny jego izotopu oraz posiadanie przez niego kilku dobrze okreslonych 1
mozliwych do detekcji reakeji progowych typu (n,xn). Reakcje te zaczynajg si¢ od energii
11,5 MeV 1rozmieszczone s3 w mniej wigcej rownych odstgpach, co ok. 10MeV. Mozliwe do
detekcji jest 5 kolejno po sobie nastepujacych reakcji progowych, co jest wyjatkowa cechg 1
olbrzymia zaleta w stosunku do dotychczas uzytkowanych materiatdéw takich jak kobalt czy
zloto. Moglby sie¢ wiec on sta¢ materiatem idealnym do analizy pol neutronéw o energii
powyzej 10MeV w rdzeniach reaktorow.

Tematem tej pracy doktorskiej jest spektrometria neutronow
wysokiej energii. W pracy wykazano, ze zaproponowany material detektora
aktywacyjnego, sposob wykonywania detektorow oraz wybrana metoda
pomiarowa daje powtarzalne i latwe w analizie wyniki i uzupekia
dotychczas wykorzystywane techniki.

[tr-89 uzupelia zbierany materiat eksperymentalny. Stat si¢ dodatkowym,
niezaleznym kanalem zbierania wynikéw, co umozliwilo pordwnywanie ich z innymi
rezultatami uzyskiwanymi podczas tego samego eksperymentu. W trakcie eksperymentow,
dopracowany zostat sposéb rozmieszczania detektorow, dzigki czemu mozna byto uzyskac
wyniki dotyczace rozkladu neutrondéw o réznych energiach w catym modelu, bez potrzeby
ekstrapolacji. Ulatwia to analiz¢ 1 prezentacje wynikow. Wykorzystanie nowego typu
detektora aktywacyjnego, dato uzyteczne i wygodne narzedzie do pomiaréw pol neutronéw w
zakresie wyzszych energii w przedziale 10-50 MeV 1 potencjalnym dodatkowym zakresie 50-
100MeV. W trakcie przygotowywania kolejnych eksperymentdw rozwigzany zostat
problemem, jakim byta duza trudno$¢ w wykonaniu dobrych detektoréw (powtarzalny ksztait
1 waga) zwigzana z trudnosciami w obrobce materiatu.

Opis tworzenia 1 wykorzystywania tego detektora oraz opis wszystkich
eksperymentdéw 1 uzyskanych rezultatdw, znalez¢ bedzie mozna w niniejszej pracy.

Czeg$¢ umieszczonych w tej pracy rysunkow pozostawiono w wersji oryginalnej, z
napisami w jezyku angielskim. Zostaly one przeniesienie z innych publikacji lub materiatow
w oryginalnej formie aby nie zmniejszy¢ ich czytelnosci. Petne objasnienia tych rysunkow w
jezyku polskim znajdujg si¢ zawsze pod rysunkami i w tresci pracy.



