3  Uzyskiwanie danych doswiadczalnych

Dane doswiadczalne s3 niezbedne, zeby moc udoskonala¢ i1 kontrolowa¢ kody do
obliczen pdl neutrondw 1 wydajnosci reakcji jadrowych a co jest z tym zwigzane, nalezy
doskonali¢ metody detekcji tychze pol. Z tych, miedzy innymi, powoddéw powolano
migdzynarodowa grupe do przeprowadzenia serii eksperymentow pod nazwg ,,Energia plus
Transmutacja” [15]. W dalszych rozdziatach opisano wszystkie zagadnienia zwigzane z tymi
badaniami, zaczynajac od celow badan i1 budowy zestawu eksperymentalnego, poprzez
uzywane techniki pomiarowe, 1 konczac na sposobie pomiaru 1 obrobki uzyskanych wynikow.

3.1 Zestaw badawczy ,,Energia Plus Transmutacja” [16], [17]

Nazwa projektu opisuje glowne jego cele. Badania poczatkowo miaty skupi¢ sie na
dwu zagadnieniach. Pierwszy to pomiar wydzielania energii w zestawach podkrytycznych
(badanie bilansu energetycznego) jako wstep do bardziej zaawansowanych eksperymentow
zmierzajacych do budowy przysztych ADS-6w, czyli reaktorow sterowanych akceleratorem
[2], [18]. Drugi, to szeroko rozumiane badania nad mozliwos$cig transmutacji odpaddéw
promieniotworczych.[3], [4] W sklad drugiego zagadnienia wchodzilo, oprocz badania
wydajnosci transmutacji konkretnych izotopdw, okreslenie kosztow energetycznych produke;ji
neutrondw, testowanie 1 usprawnianie metod pomiaru poél neutrondw, wyznaczenie
przekrojow czynnych dla wykorzystywanych reakcji lub sprawdzenie ich wartosci, poprawa
kodow komputerowych stuzacych do wyznaczania p6l neutrondéw 1 parametréw transmutacji
w tego typu obiektach.

W tym celu trzeba bylo zbudowaé zestaw eksperymentalny (obiekt na ktorym bytyby
wykonywane eksperymenty), ktory symulowatby, w pewnym zakresie, warunki panujace w
rdzeniach przysztych reaktorow sterowanych akceleratorem. Wigkszo$¢ podobnych
eksperymentow polegala na ostrzale hadronami z akceleratora rdzenia zbudowanego z
roznych materiatdw (najczesciej otowiu). Niestety takie modele pozwalaly na realng
symulacj¢ pola neutronow tylko w tarczy przyszlych instalacji, czyli pomiary pola
pochodzacego glownie od neutrondéw pierwotnych stowarzyszonych z samg wigzka — pola te
sg znacznie prostsze od tych wystepujacych w rzeczywistosci. W celu zmniejszenia energii
neutrondéw, w takich eksperymentach, stosowane byty specjalne moderatory (np. parafina).
Nam potrzebna byta mozliwos¢ badania bardziej ztozonych p6l neutronéw. Zdecydowano si¢
obudowa¢ otowiany rdzen otoczka z uranu naturalnego. Dzigki temu powstawato dodatkowe
pole wtérnych neutronow, ktore byly generowane w uranie w stosunkowo duzej objetosci.
Projekt zestawu musial przewidzie¢ mozliwos¢ umieszczenia detektoréw w rdznych
odleglosciach od czola zestawu oraz w roznych odleglos$ciach od osi (pozycje radialne), jak
rowniez wokot tego zestawu.

Pierwszy projekt zaktadat budowe olbrzymiego zestawu o dlugosci ok. 1m, wysokosci
ok. 0,5m, podzielonego na 9 sekcji (pomigedzy sekcjami przewidziano szczeliny do
umieszczania detektorow) (Rys. 3.1). Kazda sekcja zawierataby 210 uranowych cylindréw w
otoczce aluminiowej ($rednica 36 mm, dtugos¢ 104 mm) [16]. Tak wielki zestaw miatby na
tyle wielka mase, ze nie byloby mozliwosci go przemieszcza¢. Zakladano budoweg statego
stanowiska eksperymentalnego w hali pomiarowej obok akceleratora. Z kilku przyczyn, z
ktorych glowna to fakt, ze eksperymenty na stanowiskach pomiarowych w tej hali przestaly
si¢ czasowo odbywac oraz zwyktych klopotow zwigzanych z konstrukcja tak duzego zestawu,
zdecydowano si¢ na kilkuetapowe dochodzenie do wymiaréw finalnych, czyli budowe na
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poczatku mniejszych zestawow, ktore mozna by umieszcza¢ bezposrednio przed drogg wigzki
(wyjsciem wigzki z akceleratora), a po eksperymencie zabiera¢ do przechowalni.

Monitor Pb -Tarcza 9 sekcj 1 w kazdej
'\"k"lf[tzlil ' 210 cylindrow
protonow uranowych

il

@8.4 cm x 75 cm

05 O

Deteltory
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. 2 (termopary i pronueniotworczych
nuklotronu 365104 mm termistory) i odpadaow

Rys. 3.1 Pierwotny projekt wielkiego modelu ,,Energia plus Transmutacja™ [16].

W 1999 roku zbudowano pierwszy zestaw zlozony tylko z dwoch sekcji (Rys 3.2).
Zestaw mial dlugos¢ ok. 52cm 1 wysokos¢ ok. 35cm. Rdzen o $rednicy 8,4cm wystawat z
przodu 1 z tyhu sekcji uranowych (1/3 nadmiaru wystawata z przodu modelu a 2/3 z tylu). W
dwoch sekcjach wokot rdzenia rozmieszczono cylindry z uranu naturalnego w koszulce
(ostonie) aluminiowej. Kazdy cylinder miat dtugo$¢ 10,4cm 1 $rednice 3,6cm 1 mase 1,72kg.
Cze$¢ rdzenia 1 cylindry uranowe umieszczono w specjalnym ptaszczu stalowym (dwie sekcje
modelu). Kazda sekcja zawierata 30 uranowych cylindrow, co facznie dawato mase 51,6kg, a
w catym modelu uzyto 103,2 kg naturalnego uranu [19]. Konstrukcja ptaszcza pozwalata na
zdemontowanie zestawu, czyli zarowno rdzen jak 1 cylindry mozna w razie potrzeby
wymienia¢ lub demontowaé. Dwa plaszcze stalowe umieszczono na drewnianej podstawce,
na ktérej mozna bylo przesuwac zestaw (mimo, ze miat tylko dwie sekcje to jego masa byla
znaczna). Nadmiarowg cze$¢ rdzenia réwniez umieszczono na dodatkowych drewnianych
stojakach w taki sposob, Zzeby o§ rdzenia biegla wzdluz jednej linii. Przed sekcjami, migdzy
nimi 1 poza, umieszczono w specjalnych szczelinach 3 sztywne kwadraty ze sztucznego
tworzywa o wymiarach 30x30x0,3cm. Na tych kwadratowych plytach umieszczano (za
pomoca tasmy klejacej) roznego rodzaju detektory aktywacyjne i §ladowe. Na kazdej ptycie
moglo si¢ zmiesci¢ nawet kilkadziesigt detektorow. Dodatkowo, w ramach eksperymentu z
dwusekcyjnym zestawem, pomigdzy uranowymi cylindrami umieszczano czujniki
temperatury (termopary i termorezystory). Z przodu zestawu zawsze znajdowaly si¢ monitory
wiazki wykonane z np. aluminium.
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Rys.3.2 Dwu sekcyjny Uranowo-Olowiany zestaw ,,Energia plus Transmutacja” [19] Opis
rysunku w tekscie powyzej.

Kolejnym problemem do rozwigzania byt przewidywany wysoki poziom
promieniowania, jaki bytby generowany z zestawu podczas eksperymentu. Poziom ten byltby
zagrozeniem, nawet ze znacznej odleglosci, dla ludzi. Dlatego nalezato zaopatrzy¢ ten zestaw
w oston¢ biologiczng (Rys. 3.4). Drewniane skrzynie (o catkowitym wymiarze
100x106x111cm 1 masie 950kg [20]) wypeliono polietylenem (granulki), a same S$cianki
skrzyn dodatkowo obito od wewnatrz plytami z kadmu o grubos$ci 1mm. Polietylen spetniat
role moderatora (spowalnial czastki), a kadm wychwytywat stermalizowane neutrony.
Umieszczono dwie skrzynie po bokach, dwie pod zestawem U/Pb 1 jedng nad nim. Z tych
skrzyn zbudowano wielkg obudowe z pustym tunelem w $rodku. Wewnatrz tego tunelu
umieszczano zestaw uranowo-ofowiany na drewnianych sankach. Zestaw nie byt ostoniety
tylko wzdhuz kierunku wigzki z akceleratora. Cata ostona zostata umieszczona na stelazu
stalowym z kotkami. Stelaz byl niezbedny, aby $rodek zestawu U/Pb znalazt si¢ dokladnie na
wysokosci strumienia z akceleratora (0§ zestawu znajdowala si¢ na wysokosci 1,52m od
podloza). Stal on na szynach i dzigki temu mozna bylo tatwo ustawi¢ precyzyjnie model
wzgledem wigzki z akceleratora oraz szybko calo$¢ schowa¢ w specjalnej dodatkowej ostonie
(metalowa szafa) bezposrednio po eksperymencie aby nie zagrozi¢ badaczom z innych grup
(gdy odbywaja si¢ eksperymenty z uzyciem akceleratora, to jest to seria kilku nast¢pujacych
jeden po drugim). Sam zestaw U/Pb chowano dodatkowo w olowianym pojemniku, ktory
znajdowat si¢ w tej szafie. Wszystkie czynnos$ci z przemieszczaniem wozka 1 zestawu
wykonywano r¢cznie, takze plaszczyzny z detektorami wyjmowano recznie.

Poczawszy od grudnia 2001 roku do eksperymentow zaczeto wykorzystywac
powigkszony zestaw 4-o sekcyjny (Rys. 3.3) [20]. Poszczegdlne sekcje byly identyczne
(wymiary 1 masa) jak w poprzednim zestawie ale lgczna masa uranu zwigkszyla si¢ do
206,4kg, a rdzen otowiany schowat si¢ w cato$ci wewnatrz tych sekcji. Dodatkowo w gorne;j
czesci drugiej 1 trzeciej sekcji pozostawiono otwory bez metalowej pokrywy (Rys. 3.5). Bylo
to specjalne miejsce do lokowania probek o wiekszych rozmiarach (przede wszystkim
aktynowcow), poniewaz szczeliny migdzy sekcjami zestawu U/Pb miaty tylko ok. 2mm.

14



Pb-target

Activation ) 84 mm ¥ 480 mn
and SSNT

- detectors

540 nun

2.52GeV
deuteron

beam
Activation

and SSNTD
monitor

30 U-rods in Al shell Project "ENERGY
1 36 mm =104 mmn plus TRANSMUTATION"

Rys 3.3 Nowy 4-sekcyjny zestaw Uranowo-Otowiany U/Pb. Opis w tekscie powyzej [20].
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Rys 3.4 Ostona biologiczna zestawu ,,Energia plus Transmutacja” Rysunek (a) rzut boczny,
rysunek (b) widok od frontu. Wewnatrz ostony wida¢ ulokowany zestaw Olowiano-

Uranowy U/Pb. Opis ostony w tekscie powyzej [20].
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Rys. 3.5 Cztero sekcyjny zestaw uranowo-otowiany U/Pb. W drugiej i trzeciej sekeji widac u
g6ry odkryte cylindry uranowe (brak metalowej ostony). (Fot. Autor)

W nowym zestawie umieszczano pomi¢dzy sekcjami oraz bezposrednio przed i za
modelem, 5 elastycznych folii z detektorami. W odréznieniu od zestawu dwu-sekcyjnego, w
tym przypadku byly to migkkie folie, co dawato mozliwos¢ wyjecia ich z wnetrza zestawu
bez wysuwania catosci z ostony biologicznej (Rys. 3.7). Nowy zestaw byt zbyt ciezki aby
uczyni¢ to szybko 1 tylko za pomocg rak (bezpieczenstwo radiacyjne). Folie wyjmowano
zaraz po zakonczeniu eksperymentu, a caly wozek z zestawem wijezdzat do specjalnego
pomieszczenia. Nowe elastyczne folie wprowadzily dodatkowe ograniczenie na sztywnos¢ i
wielkos¢ probek (detektorow) przyczepianych do folii.

Rodzaje detektoréw zostang opisane dokladniej w nastepnym podrozdziale (3.2). W
podrozdziale (3.2) zostanie przedstawiony wyglad ptaszczyzn i folii z detektorami.
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