Rozdzial 4 Detektory aktywacyjne - wykorzystanie w
eksperymentach i rezultaty.

W kolejnych podrozdziatach zaprezentowane zostang wyniki kilku eksperymentow,
ktore odbyly si¢ w ramach programu ,Energia+Transmutacja”. Duza cze$¢ uzyskanych
danych byta opracowana przez inne grupy uczestniczace w tych sesjach eksperymentalnych.
Z eksperymentdéw starszych, podczas ktorych nie uzywano jeszcze detektorow zbudowanych
z Itru, zaprezentowane zostanie tylko kilka przyktadowych wynikéw uzyskanych przy uzyciu
innych detektorow. Natomiast z eksperymentow, w ktorych uzywane byty itrowe detektory
przedstawione zostanie wickszo$¢ wynikow uzyskanych przy ich uzyciu oraz dla por6wnania
inne rezultaty (przede wszystkim ze ztota). Wyniki z pierwszych dwu eksperymentow, jakie
odbyly si¢ w roku 1999 12000 [16], [19], [21] nie zostang przedstawione w tej pracy. Byly to
sesje probne dla wszystkich uczestnikow stuzace do dopracowania metodologii a nasza grupa
nie wykonywata analizy danych z tych eksperymentéw. Podstawowa rdznica tych
najstarszych eksperymentéw w stosunku do pdzniejszych, bylo wykorzystywanie dwu
sekcyjnego zestawu uranowo-olowianego (patrz rozdziat 3.1) Pozniejsze eksperymenty
bazowaly na zestawie 4-o sekcyjnym [20]. Podsumowujac, odbyly si¢ 4 eksperymenty z
wigzka protonowg o energii 0,7 , 1 , 1,5 1 2 GeV [35], oraz 3 eksperymenty z wigzka
deuterondéw o energiach 2,52 GeV = 1,26 GeV/nukleon , 1,6 GeV = 0,8 GeV/nukleon [17] 1 4
GeV = 2 GeV/nukleon. Wigkszosc prezentowanych w tej pracy rezultatow dotyczy trzech
ostatnich eksperymentow. Planowane sg dalsze eksperymenty z uzyciem deuteronow.

4.1 Eksperyment 1,5 GeV wiazka protonow [20], [24]

Od tego eksperymentu nasza grupa rozpoczg¢ta wykonywaé wilasne analizy z
uzyskanych pomiarow. Byl to tez pierwszy eksperyment, w ktorym uzyto nowego wickszego
zestawu uranowo-otowianego [20]. Powigkszajac zestaw eksperymentalny, mozliwe stato si¢
uzyskanie bardziej miarodajnych rezultatow. Najciekawsze efekty wystepowaty pomiedzy 10
a 20 cm liczac od czota (poczatku modelu) 1 w starszym modelu (kroétszym), nie mozna byto
ich dobrze zaobserwowa¢ 1 ocenic. W nowym zestawie eksperymentalnym, dzigki
dwukrotnemu wydtuzeniu bazy pomiarowej, stato si¢ to mozliwe. UzyskaliSmy tez, realne
wykresy zmian, bazujace na 5-u punktach pomiarowych (liczac od czota do konca modelu), a
nie jak dotychczas tylko na trzech.

Eksperyment odbyt si¢ 11-12 grudnia 2001 roku. Wigzka protondéw o energii 1,5 GeV
byla doprowadzana z Synchrofazotronu (starego akceleratora). Detektory aktywacyjne byty
umieszczone na pigciu foliach rozmieszczonych z przodu, z tylu 1 pomiedzy sekcjami
uranowymi. Detektory rozmieszczono wzdhz osi zestawu w odleglosci ok. 3,5 cm od osi. Na
niektorych foliach (przede wszystkim na drugiej) rozmieszczono dodatkowe detektory w
roznych odleglosciach radialnych. W grupie uzytych, znalazlty si¢ préobki wykonane z
nastepujacych materiatdw: Aluminium, Bizmut, Kobalt, Zloto oraz dodatkowo z uranu
naturalnego 1 technetu. Nasza analiza wynikow ograniczata si¢ do rezultatow pochodzacych z
probek Kobaltu 1 Bizmutu.

Detektory kobaltowe byly wykonane z monoizotopu Co-59 a bizmutowe z Bi-209.
Czas naswietlania wigzka protonowg wynidst 43800 sek. Intensywnos$¢ catkowita wigzki z
calego eksperymentu wyniosta 2*10" protonéw. Po eksperymencie wykonano 3 sesje
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pomiarowe z uzyciem detektora (spektroskopu) germanowego. Pierwszy pomiar trwat 3000
sek. dla kobaltu 1 1800 sek. dla bizmutu zaraz po eksperymencie, druga seria pomiaréw o
dtugosci 7200 sek. dla kobaltu, 3600 sek. dla bizmutu, ok. 30 godz. po eksperymencie.
Ostatnig seri¢ o dlugosci poszczegdlnych pomiaréw 86000 sek. zaczeto kilka dni po
eksperymencie. Nie wykonano najdtuzszych pomiarow dla wszystkich probek, poniewaz czas
naszego pobytu w laboratorium byt ograniczony. W kolejnych latach nie wykonywano tych
bardzo dlugich pomiaréw, gdyz ich rezultaty nie wnosity nic znaczacego do finalnych
wynikow, a z kobaltu jako detektora zrezygnowano. Podczas analizy widm (wykonywanej
programem DEIMOS) uzyskanych z probek Co-59 ( Rys. 4.1) udalo si¢ zidentyfikowaé
nastepujace izotopy kobaltu: Co-55, Co-56, Co-57, Co-58, Co-60 pochodzace z reakcji (n,xn)
oraz (n,y). Ponadto udalo si¢ zidentyfikowac kilkanascie izotopow innych pierwiastkow,
wyprodukowanych w innych reakcjach, takich jak: Fe-52, Mn-54, Sc-43, Sc-48, V-48.
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Rys 4.1 Przyktadowe widmo uzyskane z jednej z probek Co-59. Czas pomiaru 3000 sek. W
dolnej czesci rysunku podane sg parametry pomiaru danej probki (w tym czas martwy i
prawdziwy pomiaru). Rysunek taki jak ten nie stuzyt do analizy 1 identyfikacji linii w widmie.
Analize ta wykonywaliSmy za pomocg programu DEIMOS, ktory dopasowywatl profile linii 1
odejmowat tlo. Powyzszy rysunek uzyskano za pomoca programu WinPI1t32, ktory pokazuje
graficzna prezentacje catego uzyskanego widma.

W przypadku probek bizmutu udalo si¢ zidentyfikowaé nastepujace izotopy tego
pierwiastka: Bi-206, Bi-204, Bi-203, Bi-202, Bi-201 1 Bi-200. Izotopy bizmutu, w wigkszosci
charakteryzuja si¢ bardzo duzg ilo$cig linii energetycznych (Tab. 4.1), dzigki temu tatwiejsza
jest ich jednoznaczna identyfikacja, ale wigksze tez jest prawdopodobienstwo, ze linie te
zostang przystonigte lub zakidcone przez inne pochodzace z innych izotopow. Z tego tez
powodu, widmo to jest bardzo skomplikowane i trudne w analizie. [zotopu Bi-205 nie udato
si¢ znalez¢, z powodu zbyt dlugiego czasu potowicznego rozpadu powyzej 15-u dni, co
skutkowato bardzo stabymi liniami widmowymi gingcymi w tle innych linii. Z podobnych
powodow nie mozna wykry¢ izotopu Bi-207. W tym przypadku udato si¢ odnalezé
odpowiednie linie, lecz byly one bardzo stabe i1 obarczone bardzo duzym blgdem
pomiarowym (rzgdu 100%) 1 ich identyfikacja byta bardzo niepewna.
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Name [ halflive (s) [ Energy Name [ halflive | Energy | Name [ halflive [ Energy | Name [ halflive Energy
Bi-207 994960800 569,702 Bi-204 40392 216,01 Bi-203 42336 186,5 Bi-202 6192 240,22
31,55y 1063,66 11,22h 219,38 11,76h 722,4 1,72h 346,47
Bi-206 539395,2 183,977 222,32 820,3 422,18
6,243d 343,45 374,72 825,2 578,56
398,00 440,59 847,3 657,49
497,06 501,94 896,9 927,29
516,18 670,75 1033,8 954,45
537,45 791,19 1253,7 960,67
620,48 899,15 1506,7 1245,47
657,16 911,78 1536,4 Bi-201 6480 171,7
803,10 918,15 1679,5 108m 629,1
881,01 984,02 1748,5 936,2
895,12 1847,4 1014,1
1018,63 1893,0 1325,2
1098,32 20114 Bi-200 2184 419,7
1595,27 36,40r31 462,34
1718,70 1026,5

Tab. 4.1 Wykryte izotopy bizmutu wraz z odpowiadajgcymi im liniami energetycznymi.

Obecnos$¢ pozostatych izotopoéw bizmutu jest niemozliwa do wykrycia, gdyz maja one,
badz bardzo dlugi czas polowicznego rozpadu rzegdu setek tysiecy lat (Bi-210, Bi-208), badz
ten czas jest bardzo krotki (minuty — sekundy) (Bi-199 1 dalsze). Ponizsze wykresy pokazuja
zmiany intensywnos$ci tworzenia danego izotopu w funkcji odleglosci od czota zestawu (Rys.
4.2) 1w funkcji odleglosci od osi zestawu (odleglo$¢ radialna) (Rys. 4.3).
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Rys.4.2 Zmiana wielkosci produkcji izotopu Bi-206 w funkcji odleglosci od czota zestawu
[20]. W ramce po prawej podane sg wartoSci energii linia gamma emitowane przez
rozpadajacy si¢ izotop w keV. Wyraznie jest widoczne maksimum produkcji danego izotopu
w okolicy drugiej ptaszczyzny pomiarowej. Powierzchnia piku jest iloscig zliczen pod pikiem
minus tlo.
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Rys. 4.3 Zmiana wielkos$ci produkcji izotopu Bi-204 w funkcji odleglosci radialnej od osi
zestawu [20]. W ramce po prawej podane sg wartosci energii linia gamma emitowane przez
rozpadajacy si¢ izotop w keV. Powierzchnia piku jest ilo$cig zliczen pod pikiem minus tlo.

Na podstawie wykresow zaprezentowanych powyzej widzimy ze, tworzenie si¢
izotopodw w poszczegdlnych czesciach zestawu zachodzilo zgodnie z przewidywaniami tzn. w
pierwszej plaszczyznie, na ktérg padat strumien wtornych neutrondéw pochodzacy tylko z
jednej strony — od tytu, zawarto$¢ danego izotopu jest wyraznie mniejsza niz w dalszych dwu
plaszczyznach. Przez dalsze plaszczyzny, przenikajacy je strumien wtdrnych neutrondéw
pochodzi z obszaru modelu potozonego zar6wno przed jak i z za danej plaszczyzny. Strumien
protondw pochodzacy bezposrednio od wigzki z akceleratora ma zbyt duza energie aby brac¢
udziat w znaczacym stopniu w reakcjach (n,xn) odpowiedzialnych za tworzenie opisywanych
izotopow. Dla wszystkich izotopow wyrazne maksimum jest w okolicy drugiej plaszczyzny
(czyli odlegtosci ok. 11 cm od czola zestawu). W okolicy tej plaszczyzny suma strumieni
wtérnych neutronéw przychodzacych z obu kierunkow, jest najwigksza. Jednak dla izotopoéw
o mniejszej liczbie neutrondw (wymagajacych wickszej energii uderzajagcego neutronu aby
powstac) poziom produkcji jest wyraznie nizszy co sugeruje mniejsza gestos¢ neutrondw o
wiekszej energii. Dla wszystkich izotopow na dwodch ostatnich plaszczyznach widzimy
wyrazny spadek wielkosci produkcji. W tej czgsci zestawu wielko$¢ strumienia protonow i
neutrondOw jak 1 ich widmo energetyczne jest wyraznie stabsze. Z wykresdw zmiennosci
radialnej wida¢, ze ilo$¢ izotopoéw w zaleznosci od odleglosci radialnej od osi gwaltownie
zmniejsza si¢. Dzieje si¢ tak z dwu powodéw: efekt geometryczny oraz wyraznie szybko
malejaca energia wtornych neutronéw co mozna wnioskowa¢ na podstawie duzo wigkszego
zaniku dalszych izotopow (np.Bi-200).
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