4.5 Wyznaczenie pola neutronow na podstawie danych
eksperymentalnych i porownanie wynikow z
symulacjami za pomoca kodu MCNPX

W poprzednich rozdziatach opisano eksperymenty z udziatem itrowych detektorow
aktywacyjnych oraz zaprezentowano uzyskane wyniki pod postacia parametru B,
obrazujacego wydajnos¢ danej reakcji jadrowej czyli wydajnos¢ produkcji danego izotopu w
przeliczeniu na 1g probki 1 1 deuteron z wigzki z akceleratora. W tym rozdziale zostanie
przedstawiony sposdb wyznaczania wartosci strumienia pola neutronéw w kilku przedziatach
energii na podstawie danych eksperymentalnych (parametru B). Czeg$¢ uzyskanych rezultatow
zostanie poréwnana z symulacjami za pomoca kodu MCNPX. Zaprezentowany ponizej
sposOb wyznaczenia pola neutrondw, za pomocg analizy znanych reakcji progowych w
badanych izotopach, nie jest sposobem zupelie nowym. Stosowano go juz w przeszlosci, w
roznych zadaniach np.: w pracy [53] opisano wykorzystanie podobnej metody rachunkowe;j
do wyznaczenia przekroju czynnego jednej reakcji przy znanych przekrojach kilku innych
reakcji o energiach progowych wigkszych niz reakcji poszukiwanej oraz z uzyciem znanego
kwazi-monochromatycznego zrodla neutronéw. Metoda z tej pracy [53] byla przeznaczona
dla neutrondw o wysokiej energii. Problemem wtedy wystepujacym byla trudnos¢
wykorzystania skutecznych technik numerycznych. Z biegiem czasu moce obliczeniowe
komputeréw wzrosty oraz opracowano liczne numeryczne techniki obliczeniowe (np. TALYS
[54] 1 MCNPX [52]) niemozliwe do zastosowanie wiele lat temu. Biorgc pod uwage metode
z pracy [53], opracowano prosty sposoOb wyznaczania pola neutrondw wysokich energii.
Wykorzystano w niej np. mozliwos¢ wyznaczenia numerycznego [54] krzywych przekroju
czynnego dla wszystkich potrzebnych reakcji (Rys. 4.30). Nie bylo by to mozliwe, gdyby
przyjeto bazowanie tylko na danych uzyskanych eksperymentalnie.

Pierwszym krokiem, jaki nalezy wykonaé jest proba wyznaczenia wartos$ci pola
neutronow. Trzeba zwroci¢ uwage, ze wartos¢ parametru B (czyli wydajnos$¢ produkeji
danego izotopu) dla izotopow powstatych za pomoca reakcji (n,xn) jest prostym przetozeniem
warto$ci pola neutronéw dla energii zblizonej (réwnej lub wigkszej) do energii progowej
danej reakcji. Porownujac wartosci parametru B mamy informacje o polu neutronéw. Chcac
przetozy¢ to na konkretne wartosci, nalezy przeprowadzi¢ nastepujace rozumowanie.

Catkowita ilos¢ danego izotopu (liczba atomow) itru (Ny) wytworzona w probce
(detektorze) itru 89 o objetosci (Vo) [cm’], zawierajacej (N) atoméw itru 89, podczas trwania
naswietlania o czasie (t) [s] oraz uwzgledniajac $redni strumien neutronéw z zadanego

przedziatu energii (5) [n/cm®s] wynosié¢ bedzie:
N,=V, ¢ NGt

Gdzie O [barn] jest $rednim mikroskopowym przekrojem czynnym dla reakcji (n,xn) w
przedziale energi (E;-E,).

Na podstawie jednej danej eksperymentalnej np. wartosci produkcji tylko jednego
izotopu, $ciste wyznaczenie @(FE)jest niemozliwe. Mozna jednak wykorzysta¢ kilka réznych
kanatow reakcji (n,xn) 1 wykorzystujac powyzsze rownanie dla kazdego izotopu z osobna
mozna sprowadzi¢ ten problem do ukladu réwnan liniowych. Po wykorzystaniu danych
doswiadczalnych z tych kanatow reakcji (wyniki produkcji dla kilku réznych izotopow),
uktad ten sprowadza si¢ do ukladu rownan algebraicznych. Szczegdly wyprowadzenia
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przedstawione zostaly w ANEKSIE D niniejszej pracy. Na potrzeby tej pracy
przeprowadzono uproszczone rozumowanie, tak by wyniki okreS§lajace w przyblizeniu
wartos$¢ strumienia neutrondw mozna bylo uzyskac szybko. Po pierwsze zdecydowano si¢
wykorzysta¢ tylko 3 kanatly reakcji dla Y-89: (n,2n), (n,3n) 1 (n,4n). Drugim uproszczeniem
bylo takie dobranie zakresOw energii neutronéw, aby maksymalnie upros$ci¢ macierz ze
srednimi przekrojami czynnymi (patrz wzér (13) w ANEKSIE D). Za granice kolejnych
zakresOw (grup) energetycznych przyjeto wartosci kolejnych energii progowych na kolejne
reakcje (n,xn) (Rys. 4.29). Dzieki temu trzy wspotczynniki w rownaniach 8 1 9 (Aneks D)
przyjety wartos$¢ zero 1 otrzymano wzory na obliczenie warto$ci strumienia dla trzech r6znych
zakresOw. Zakresy te majg rézne rozmiary, co utrudnia ich poréwnywanie. Wartoscig
eksperymentalng uzyta do tych obliczen jest parametr B (np. w Tab.4.7).
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Rys. 4.29 Wykres przekrojow czynnych dla trzech pierwszych reakcji (n,xn) dla Y-89 (linia
niebieska, rézowa 1 zo6tta). Czerwone pionowe linie pokazuja granice zakresow
energii, dla ktorych wyliczone zostang warto$ci strumienia neutronéw. E1 do E4
sg to odpowiednio energie 11,5; 20,8; 32,7 1 100 MeV (trzy pierwsze to wartosci
energii progowych dla reakcji (n,xn).

Metoda jest skutecznym narzedziem do szybkiego oszacowania warto$ci strumieni w
interesujacych nas zakresach energii neutronéw. Po przeprowadzeniu wszystkich uproszczen

otrzymano 3 wzory na S$rednie strumienie ¢T] (zakres energii od 11,5 do 20,8 MeV),

@, (zakres od 20,8 do32,7 MeV) 1 @3 (zakres od 32,7 do 100 MeV). Granicg trzeciego
zakresu mozna bylo wybra¢ dowolng 1 zdecydowano si¢ przesuna¢ ja znacznie ku wyzszym
energiom (100 MeV), gdzie wplyw neutrondw o tej energii jest znikomy do petnego bilansu
wydajnosci danej reakcji progowej. Ponizej zaprezentowano trzy uzyskane wzory (peine
wyprowadzenie znajduje si¢ w ANEKSIE D).

Wzér pierwszy na ¢, jest najbardziej rozbudowany, bo uwzglednia najwiece;j
poprawek, bierze pod uwage produkcje izotopu Y-88 nie tylko w pierwszym przedziale
energii ale 1 w pozostatych, gdzie uruchamiajg si¢ juz kolejne kanaly reakcji. Uwzglednia
prawdopodobienstwo, ze w tych wyzszych przedziatach energii, neutrony o energii
wystarczajacej do zainicjowania kolejnego kanatu reakcji wytworzg dany izotop. Wzor trzeci
na ¢, jest najprostszy, gdyz nie musi uwzglednia¢ poprawek od innych reakcji. Wszystkie

srednie strumienie s3 wyrazone jako liczba neutronéw przenikajacych powierzchnie 1 cm2 w
ciggu jednej sekundy.
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A liczba Avogadro
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o srednie wartos$ci przekrojow czynnych dla danej reakcji w kolejnych przedziatach
energii [cm’]. (Rys. 4.29) (np.: O 1, oznacza $redni przekroj czynny dla pierwszego
izotopu Y-88 ale dla drugiego przedziatu energii, O 33 to trzeci izotop Y-86 i trzeci
przedziat energii).
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Rys. 4.30 Wartosci przekrojow czynnych na reakcje (n,xn) tworzace izotopy z Y-89. Na
wykresie widoczne sg wartosci dla izotopow od Y-88 do Y-80. Wyliczone przez
M.Majerle [55], wykorzystujac kod TALYS [54]. W ramce po prawej oznaczenia
kolorow linii dla kolejnych izotopow itru.
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Rys. 4.31 Wartosci przekrojow czynnych dla reakcji (n,xn) dla Y-89 dostepnych w bazie
danych eksperymentalnych EXFOR [14].

Wartoéci $rednich przekrojow czynnych O zostaly wyznaczone na podstawie

obliczonych wartosci przekrojow na reakcje (n,xn) na 1 MeV za pomocg kodu TALY'S [54].
Wykres z wyznaczonymi przekrojami czynnymi zaprezentowano na rysunku 4.30, do
obliczen wykorzystane zostalty trzy pierwsze przekroje czynne (Rys. 4.29). Wcze$niej
wykonano porownanie wynikdw obliczonych dotyczacych reakcji (n,2n) z wynikami
eksperymentalnymi zgromadzonymi w bazie danych EXFOR [14] (Rys. 4.31). Zgodno$¢ tych
danych byla wystarczajagco dobra (warto§¢ maksymalna 1 punkt przecigcia z krzywa kolejne;j
reakcji (n,3n) zgodne), aby moc przyjac zatozenie, ze pozostale reakcje zostaly obliczone z
rownie dobra dokladnoscia. W bazie danych przekrojow czynnych, uzyskanych
eksperymentalnie [14], petne dane s3g tylko dla pierwszej reakcji (n,2n). Dla pozostatych
reakcji progowych, z udzialem neutronéw, danych brak lub s3 one bardzo niekompletne. W
zwigzku z tym postanowiono positkowac si¢ warto§ciami obliczonymi numerycznie [54]. Jest
to wazna przestanka, aby w przysztosci uzupehi¢ bazy danych i wyznaczy¢ eksperymentalnie
brakujace wartosci przekrojoéw czynnych z udziatem itru. Eksperymenty te, jako rozwinigcie
obecnie prowadzonych, planowane sa w niedalekiej przyszlosci w ramach europejskiego
programu ERINDA. Po wykonaniu obliczen uzyskano nast¢pujace wartosci Srednich
przekrojow czynnych dla Y-88, Y-87 1 Y-86:

e O,=1,17E-24 cm’ reakcja Y-89(n,2n)Y-88 dla neutronéw o energii 11,5-20,8 MeV
e 0=7,83E-25cm’ reakcja Y-89(n,2n)Y-88 dla neutronéw o energii 20,8-32,7 MeV
e O015=1,53E-25cm’ reakcja Y-89(n,2n)Y-88 dla neutronéw o energii 32,7-100 MeV
e 0»=6,27E-25cm’ reakcja Y-89(n,3n)Y-87 dla neutronéw o energii 20,8-32,7 MeV
e 0 3=2,94E-25cm’ reakcja Y-89(n,3n)Y-87 dla neutronéw o energii 32,7-100 MeV
e O 33=2,54E-25 cm’ reakcja Y-89(n,4n)Y-86 dla neutronéw o energii 32,7-100 MeV
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Eksperyment | Odleglos¢ Sredni strumien na podstawie pomiarow Y-89
(2,52 GeV) radialna Odleglos$¢ od czola modelu [cm]
[cm] 0.0 11.8 24.0 36.2 48.4
STRUMIEN T 0.0 5,51E+05 |7,77E+05 | 8,77E+05 | 3,67E+05 | 1,16E+05
neutrony w 3.0 6,53E+04 | 1,65E+05 | 2,00E+05 | 1,02E+05 |5,35E+04
zakresie
od 11,5 MeV do 6.0 4,09E+04 |8,84E+04 | 8,52E+04 | 538E+04 |2,84E+04
do20,8 8.5 2,90E+04 |5,06E+04 | 535E+04 | 3,66E+04 |1,67E+04
10.5 2,49E+04 |2,88E+04 | 3,86E+04 | 2,48E+04 | 1,33E+04
(przedziat 9,3) 13.5 1,22B+04 | 1,75E+04 | 2,20E+04 | 1,75E+04 | 7,64E+03
STRUMIEN 2 0.0 1,51E+06 | 2,63E+06 | 2,36E+06 | 8,53E+05 |2,66E+05
neutrony w 3.0 2,79E+05 | 8,56E+05 | 7,13E+05 | 4,13E+05 | 1,91E+05
zakresie
0d 20,8 MeV do 6.0 1,63B+05 | 4,34E+05 | 3,23E+05 | 1,74E+05 |8,82E+04
do 32,7 8.5 9,73E+04 | 2,63E+05 | 2,11E+05 | 1,14E+05 |5,88E+04
10.5 6,30E+04 | 1,73E+05 | 1,45E+05 | 8,46E+04 |4,30E+04
(przedziat 11,9) 13.5 4,98E+04 | 9,40E+04 | 7,98E+04 | 4,74E+04 |2,79E+04
STRUMIEN 3 0.0 3,01E+06 | 4,24E+06 | 4,79E+06 | 2,00E+06 | 6,36E+05
neutrony w 3.0 3,57E+05 | 9,03E+05 | 1,09E+06 | 5,57E+05 |2,92E+05
zakresie
od 32,7 MeV do 6.0 2,23E+05 | 4,83E+05 | 4,65E+05 | 2,94E+05 | 1,55E+05
do 100 8.5 1,58B+05 | 2,76E+05 | 2,93E+05 | 2,00E+05 |9,12E+04
10.5 1,36B+05 | 1,57E+05 | 2,11E+05 | 1,35E+05 | 7,24E+04
(przedziat 67,3) 13.5 6,69E+04 | 9,59E+04 | 1,20E+05 | 9,57E+04 | 4,17E+04

Tab. 4.8 Wartosci $rednich strumieni neutronéw w trzech zakresach (przedziatach) energii w
roznych punktach modelu otowiowo-uranowego ,Energia plus Transmutacja”.
Strumien wyrazony jest w ilo$ci neutrondéw na 1 cm2 w ciggu jednej sekundy.

Dane pochodza z eksperymentu z wigzka deuteronow o energii 2,52 GeV.

Wykorzystujac wczesniej pokazany uktad roéwnan i podstawiajagc wyliczone $rednie
przekroje czynne oraz eksperymentalnie uzyskane wartosci parametru B, wyznaczono
wartosci strumienia pola neutronéw w trzech przedziatach energii w catym badanym przez
nas zestawie eksperymentalnym E+T. Pelen zestaw wynikow z dwu eksperymentow z
uzyciem wigzki deuterondéw o energii 1,6 1 2,52 GeV, prezentuja tabele 4.8 1 4.9. Na
rysunkach 4.32, 4.33 1 4.34 przedstawiono uzyskane wyniki dla eksperymentu z wigzka
deuterondéw o energii 2,52 GeV. Wykresy te umozliwiajg tatwg analize¢ rozkladu strumienia
neutrondOw wewnatrz zestawu eksperymentalnego. Przesunig¢cie obszaru maksymalnego
strumienia w kierunku trzeciej plaszczyzny w tym eksperymencie jest pozorne. Wyniki dla
eksperymentu z wigzka deuterondow o energii 1,6 GeV (tab. 4.9) nie sg obarczone tym biedem
1 w tym przypadku maksymalny strumien neutronéw wypada w okolicy drugiej plaszczyzny
pomiarowe;.

W kolejnym etapie analizy uzyskanych wynikow wykonano poréwnanie uzyskanych
wynikow eksperymentalnych z kalkulacjami teoretycznymi. Do wykonania obliczen uzyto
kodu MCNPX w wersji 2.5 [52]. Obliczenia wykonano dla eksperymentu z energig
deuteronéw 2,52 GeV. Obliczenia byly wykonane metoda kombinowang, tzn. strumien
neutronow obliczany byt za pomocg kodu MCNPX a przekroje czynne zostalty wziete z bazy
danych EXFOR [14] zawierajacej dane eksperymentalne (dotychczas najczesciej przekroje
byty tez brane z bazy danych ENDF [7]. Nastepnie liczba reakcji zostala obliczana przy
pomocy calki z iloczynu strumienia i przekroju czynnego. Liczba iteracji podczas obliczen
(statystyka) sicgata wartosci 10°.

Obliczenia teoretyczne za pomocg kodu MCNPX uwzgledniajg tylko reakcje (n,xn) 1
(n,y). Z powodu braku odpowiednich przekrojéw czynnych nie uwzgledniane sg inne kanaty
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(reakcje), takie jak: (y,n), (p,d), (p,pn), (d,t), (d,p2n), jednak nie maja one znaczacego wptywu
na koncowy rezultat obliczen. Na rys. 4.35 widoczne jest porownanie wielkosci produkeji
izotopu Y-88 uzyskanej z eksperymentu 1 z obliczen MCNPX dla odleglosci od osi modelu
U-Pb 8,5 cm. Wykresy sa zblizone do siebie, co do ksztaltu a réznice w wartosciach sg rzedu
40-50%. Podobne lub mniejsze rdznice, przy pordéwnywaniu wartosci eksperymentalnych z
obliczonymi, miata grupa czeska [29], [30], [50], [56]. Dla wigzki protonowej o energii 0,7
GeV zgodno$¢ byta lepsza (roznice rzedu 10-20%) (Rys. 4.36) 1 jedynie dla wigkszych
odleglosci radialnych réznice rosty. Przy wiekszych energiach 1,5 1 2 GeV rozbieznosci
stawaty si¢ znacznie wigksze (rzedu przynajmniej kilkudziesigciu %). Duze roznice byty
rowniez widoczne dla krzywych zmienno$ci radialnych (Rys. 4.37). Na kolejnym rysunku
(Rys. 4.38) zaprezentowano dwie przyktadowe krzywe zmian radialnych produkcji danego
izotopu, dla odleglosci 12 1 24 cm od czota modelu. Wida¢ na nich dobrg zgodno$¢ ksztaltu
krzywych z tymi uzyskanymi z obliczeh MCNPX, a réznice sg rzgdu 50%.

Eksperyment | Odleglos¢ Sredni strumien na podstawie pomiaréw Y-89
(1,6 GeV) radialna odleglo$¢ od czola modelu [cm]
[cm] 0.0 11.8 24.0 36.2 48.4
STRUMIEN T 0.0 1,95E+06 |[3,52E+06 | 1,70E+06 | 7,40E+05 |2,57E+05
neutrony w 3.0 2,14E+05 | 9,36E+05 | 5,75E+05 | 3,37E+05 | 1,26E+05
zakresie
od 11,5 MeV do 6.0 1,06E+05 |3,11E+05 | 2,68E+05 | 1,60E+05 |9,57E+04
do20,8 8.5 6,80E+04 | 1,85E+05 | 1,53E+05 | 1,04E+05 |5,29E+04
10.5 4,69E+04 | 1,17B+05 | 1,08E+05 | 6,47E+04 |3,57E+04
(przedziat 9,3) 13.5 3,05E+04 | 6,81E+04 | 6,40E+04 | 3,91E+04 |[2,09E+04
STRUMIEN 2 0.0 6,06E+06 | 1,21E+07 | 5,89E+06 | 2,41E+06 |7,75E+05
neutrony w 3.0 1,24E+06 | 3,71E+06 | 2,23E+06 | 1,10E+06 |4,83E+05
zakresie
0d 20,8 MeV do 6.0 6,03E+05 | 1,37E+06 | 1,17E+06 | 6,38E+05 |2,78E+05
do 32,7 8.5 4,02E+05 | 8,76E+05 | 7,47E+05 | 3,50E+05 |1,57E+05
10.5 2,80E+05 | 6,07E+05 | 5,09E+05 | 2,63E+05 |1,37E+05
(przedziat 11,9) 13.5 1,61E+05 | 3,50E+05 | 2,74E+05 | 1,54E+05 |9,78E+04
STRUMIEN 3 0.0 1,07E+07 | 1,93E+07 | 9,27E+06 | 4,04E+06 | 1,40E+06
neutrony w 3.0 1,L17E+06 | 5,11E+06 | 3,14E+06 | 1,84E+06 | 6,88E+05
zakresie
od 32,7 MeV do 6.0 581E+05 | 1,70E+06 | 1,47E+06 | 8,77E+05 |5,23E+05
do 100 8.5 3,71E+05 | 1,01E+06 | 8,36E+05 | 5,66E+05 |2,89E+05
10.5 2,56E+05 | 6,38E+05| 5,91E+05 | 3,53E+05 | 1,95E+05
(przedziat 67,3) 13.5 1,67B+05 | 3,72E+05 | 3,50E+05 | 2,14E+05 |[1,14E+05

Tab. 4.9 Wartosci $rednich strumieni neutronéw w trzech zakresach (przedziatach) energii w
roznych punktach modelu olowiowo-uranowego ,Energia plus Transmutacja”.
Strumien wyrazony jest w ilo$ci neutrond6w na 1 cm2 w ciggu jednej sekundy.

Dane pochodzg z eksperymentu z wigzka deuteronow o energii 1,6 GeV.
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Stumien netronéw o energi 11,5 do 20,8 MeV
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Rys. 4.32 Wykres rozkladu s$rednich strumieni neutrondéw wewnatrz zestawu U-Pb podczas
eksperymentu z wigzka deuteronow 2,52 GeV dla przedziatu energii neutronéw od
11,5 do 20,8 MeV. Strumien wyznaczony za pomocg reakcji progowych (n,xn).
Odlegtos¢ od frontu modelu (0§ X) 1 odlegtosci radialne (08 Y) w [cm].

Stumien netronéw o energi 20,8 do 32,7 MeV
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Rys. 4.33 Wykres rozkladu srednich strumieni neutrondéw wewnatrz zestawu U-Pb podczas
eksperymentu z wigzka deuteronéw 2,52 GeV, dla przedziatu energii neutronow
od 20,8 do 32,7 MeV. Strumien wyznaczony za pomocg reakcji progowych (n,xn).
Od Odlegtos¢ od frontu modelu (0§ X) 1 odleglosci radialne (0§ Y) w [cm].
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Rys. 4.34 Wykres rozkladu s$rednich strumieni neutrondéw wewnatrz zestawu U-Pb podczas
eksperymentu z wigzka deuteronow 2,52 GeV dla przedziatu energii neutrondw od
32,7 do 100 MeV. Strumien wyznaczony za pomocg reakcji progowych (n,xn).

Odlegtos¢ od frontu modelu (o$ X) 1 odlegtosci radialne (o$ Y) w [cm].
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Rys. 4.35 Rozklad osiowy (odleglo$¢ od frontu zestawu E+T) produkcji izotopu Y-88 dla
odleglosci radialnej 8,5 cm. Porownanie wynikow eksperymentalnych 1 kalkulacji
kodem MCNPX ver. 2.5 dla energii wigzki deuteronow 2,52 GeV. Hipoteza

wyjasniajgca roznice wartosci tych dwoch krzywych w tekscie ponizej. [17].

Roéznice w wartosciach pomigedzy danymi eksperymentalnymi 1 teoretycznymi, jakie
przedstawiono na wykresie 4.35, mozna probowa¢ wyjasni¢ na dwa sposoby. Po pierwsze
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wyliczenia byly wykonywane za pomoca kodu MCNPX w wersji 2.5. Jak si¢ pdzniej okazalo,
wersja 2.5 1 2.6 dawata zanizone wartosci dla energii wigzki wigkszej niz 1,5-2 GeV.
Nalezato by powtdrzy¢ te obliczenia w przysztosci przy uzyciu wersji MCNPX 2.7, w ktore;j
te bledy juz poprawiono. Drugim Zrédlem rozbieznosci mogg by¢ bledy w normalizacji
uzyskanych wynikow eksperymentalnych np. wplywu na wyniki grubosci uzytych probek lub
co najprawdopodobniejsze warto$¢ liczby deuteronéw z wigzki. Wielko$¢ bledu przy
wyznaczaniu tej warto$ci moze by¢ na poziomie ponad 20% (warto$¢ tego bledu nie zostata
uwzgledniona na tych rysunkach). Wiecej informacji o podobnych poréwnaniach
dotyczacych kolejnych eksperymentéw znajduje si¢ w publikacji [57].
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Rys. 4.36 Porownanie wartosci eksperymentalnych (prawy wykres) 1 uzyskanych z symulacji
(lewy wykres) wykonane przez czeska grupe dla eksperymentu z protonami

0,7 GeV [50].
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Rys. 4.37 Porownanie zmiennosci warto$ci parametru B wraz z rosnacg odlegloscia radialng
od osi modelu, uzyskanego z eksperymentu 1 z obliczen teoretycznych MCNPX.
Réznice te rosng bardzo szybko is3 tym wigksze im wigksza jest energia progowa
reakcji wytwarzajacej dany izotop [56].
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Rys. 4.38 Zmiany produkcji izotopu Y-88 w funkcji odleglosci radialnej od osi zestawu dla
odleglosci od czola zestawu 12 cm (lewy wykres) 1 24 cm (prawy wykres).
Poréwnanie wartosci eksperymentalnych (kwadraciki) 1 z kalkulacji MCNPX ver.
2.5 (gwiazdki) [17].
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Rys. 4.39 Rozklad strumienia neutrondéw (dla energii wickszych od 11,5 MeV) w zestawie
,Energia plus Transmutacja” przy wigzce deuteronowej o energii 2,52 GeV. Na osi
X jest odlegtos¢ od czota zestawu w cm. Kolejne krzywe sg dla kolejnych
odleglosci radialnych od osi zestawu (od 0 do 13,5 cm). Krzywe uzyskane z
kalkulacji kodem MCNPX ver. 2.5 [17].
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Strumien na podstawie kalkulacji MCNPX
Promien [cm] ..
Odlegtos¢ od czota modelu [cm]
0.0 11.8 24.0 36.2 48.4

STRUMIEN1 0.0 2,28E+06 | 3,23E+06 | 1,70E+06 | 8,02E+05 |2,41E+05

neutrony 3.0 6,07E+05 | 1,10E+06 | 7,12E+05 | 3,88E+05 | 1,38E+05

od 11,5 MeV 6.0 2,86E+05 | 5,24E+05 | 3,79E+05 | 2,31E+05 |9,04E+04
do20,8 8.5 1,44E+05 |3,12E+05 | 2,30E+05 | 1,46E+05 |5,49E+04

10.5 9,33E+04 | 2,19E+05 | 1,65E+05 | 1,05E+05 |4,11E+04

(delta 9,3) 13.5 528E+04 | 1,12E+05 | 8,48E+04 | 4,90E+04 |2,33E+04
STRUMIEN 2 0.0 1,07E+06 | 1,78E+06 | 9,70E+05 | 4,76E+05 | 1,56E+05

Neutrony 3.0 2,99E+05 | 6,22E+05 | 4,00E+05 | 2,30E+05 |9,32E+04

0d 20,8 MeV 6.0 1,46E+05 | 3,08E+05 | 2,25E+05 | 1,40E+05 |6,06E+04
do 32,7 8.5 9,41E+04 | 1,88E+05 | 1,52E+05 | 9,51E+04 |3,99E+04

10.5 5,58E+04 | 1,21E+05| 1,01E+05 | 6,18E+04 |2,53E+04

(delta 11,9) 13.5 2,86E+04 | 6,66E+04 | 5,91E+04 | 4,00E+04 |1,69E+04
STRUMIEN 3 0.0 2,45E+06 | 9,97E+06 | 6,20E+06 | 3,32E+06 | 1,43E+06

Neutrony 3.0 7,07E+05 | 2,66E+06 | 1,94E+06 | 1,13E+06 |5,75E+05

od 32,7 MeV 6.0 3,50E+05 | 1,21E+06 | 1,03E+06 | 6,74E+05 |3,70E+05
do nieskon. 8.5 2,15E+05 | 6,83E+05 | 6,18E+05 | 3,99E+05 |2,10E+05
10.5 1,32E+05 | 4,59E+05 | 4,08E+05 | 2,85E+05 |1,55E+05

(delta 27,3) 13.5 8,43E+04 | 2,55E+05| 2,30E+05 | 1,66E+05 |9,62E+04

Tab. 4.9 Wyniki obliczen strumienia neutronéw wewnatrz zestawu E+T z energia wigzki 2,52
GeV uzyskane kodem MCNPX ver. 2.5 1 przeksztalcone tak, by prezentowaly
rezultaty dla 3 przedzialow energii neutrondw identycznych, jak uzytych we
wcezesniejszych obliczeniach z uzyciem danych eksperymentalnych. Trzeci
przedziat w wypadku danych teoretycznych nie ma granicy na wartosci 100 MeV
ale w nieskonczonosci.[17]

Obliczenia kodem MCNPX dajg bezposrednig warto$¢ strumienia neutronow w catym
modelu. Na rys. 4.39 pokazano zmiany pola dla réznych odleglos$ci radialnych w calym
modelu wzdluz jego osi przy energii wigzki 2,52 GeV. Jak widaé, obliczenia teoretyczne nie
pokazuja przesuni¢cia maksimum pola w kierunku trzeciej plaszczyzny jakie zaobserwowano
po eksperymencie. Wynikow obliczen strumienia neutronéw pokazanych na rysunku 4.39 nie
da si¢ wprost porowna¢ z wynikami uzyskanymi eksperymentalnie i1 pokazanymi na
rysunkach 4.32, 4.33 1 4.34. Podstawowa ro6znicg jest zakres energii analizowanego pola. W
przypadku symulacji rezultaty obejmowaly zawsze przedzial energii od danej energii
progowej do nieskonczono$ci. Rezultaty uzyskane z kodu MCNPX zostaty przeksztalcone
(podzielone na mniejsze przedzialy energii) do takiej postaci, aby to poréwnanie byto
mozliwe. Przeksztalcone wyniki pokazane sa w tabeli 4.9 1 na ich podstawie wykonano 3
trojwymiarowe wykresy (Rys 4.40, 4.41 1 4.42) identyczne w formie, jak te z rezultatami
eksperymentalnymi. Jedyng rdznicg jest przedziat energii w trzecim zakresie. Dla
eksperymentu miat on ograniczenie do 100 MeV dla kalkulacji MCNPX-em sigga
nieskonczono$ci. Jednak udziat neutronéw powyzej energii 100 MeV dla tych reakcji
progowych jest minimalny. Porownujac rysunki 4.32, 4.33 i 4.34 (dane eksperymentalne) z
rysunkami 4.40, 4.41 1 4.42 (MCNPX), widzimy zZe pola sg zgodne co do ksztattu rozktadu w
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zestawie eksperymentalnym, a wartosci maja ten sam rzad wielkosci. Obserwowane roznice
mogg mie¢ te same przyczyny, jak opisane wczesniej w tekscie w zwigzku z rysunkiem 4.35.
Podsumowujac, pokazano, ze uproszczona metoda jaka zastosowano do wyznaczenia tego
strumienia na podstawie danych eksperymentalnych data wyniki sensowne 1 porownywalne z
tymi uzyskiwanymi z symulacji czy podawane przez inne grupy eksperymentalne. Nalezy
pamigtac, ze metoda ta zaklada stalo$¢ strumienia podczas trwania calego eksperymentu. Ten
warunek nie moze by¢ $cisle spetniony, ze wzgledu na zaburzenia podczas dlugiej pracy
akceleratora, ktore przekladajg si¢ na intensywnos¢ wigzki 1 wielko$¢ strumienia neutronow
wewnatrz zestawu eksperymentalnego. Wigksza doktadnos¢ w wyznaczeniu tego pola mozna
by uzyska¢ zawezajac zakresy energii do kilku MeV 1 uzywajac dodatkowych reakcji
progowych z innych probek np. zlota. Przy uzywyciu waskich przedzialow energii, nie
zaistniataby potrzeba wykorzystania srednich przekrojow czynnych dla szerokich przedziatow
energii, tylko zblizonej do rzeczywistej konkretnej wartosci przekrojow. Po drugie uzycie
rezultatbw z innych probek udostepniloby znacznie wigkszg liczbe kanatow (niz
dotychczasowe trzy) na podstawie, ktorych mozliwe statloby si¢ wyznaczanie strumieni
neutronow dla danej energii. Uzupelnienie wynikéw uzyskanych z itru, wynikami
uzyskiwanymi ze ztota jest zasadne, poniewaz energie progowe dla tych dwu izotopdéw nie
pokrywaja si¢ 1 pozwalaja uzyskaé lepsze pokrycie w badanym przedziale energii. Z punktu
widzenia fatwosci wykonania pomiaréw i1 doktadnosci wynikoéw, polaczenie rezultatow z tych
dwoch detektoréw moze dac lepsze wyniki. W celu uzyskania petnego porownywania danych
w catym zestawie, nalezaloby probki ztota rozmiesci¢ w taki sam sposob jak itru.

Zwigkszenie dokladnosci, zaowocowalo by jednak znacznym zwigkszeniem stopnia
skomplikowania rachunkéw oraz wydluzylo czas niezbedny na pomiary, czyli usun¢to by
zalete, jaka jest prostota 1 szybkos$¢ tej metody.

Stumien netronéw o energi 11,5 do 20,8 MeV - MCNPX
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Rys. 4.40 Trojwymiarowy wykres rozkiadu strumienia neutronow wewnatrz zestawu U-Pb z
eksperymentu z wigzka deuteronow 2,52 GeV, dla przedzialu energii neutronow
od 11,5 do 20,8 MeV. Strumien wyznaczony za pomocg kodu MCNPX [17].
Odlegtos¢ od frontu modelu (o$ X) 1 odlegtosci radialne (o$ Y) w [cm].
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Stumien netronéw o energi 20,8 do 32,7 MeV - MCNPX
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Rys. 4.41 Wykres rozktadu strumienia neutrondw wewnatrz zestawu U-Pb z eksperymentu z
wigzka deuterondéw 2,52 GeV dla przedziatu energii neutronéw od 20,8 do 32,7
MeV. Strumien wyznaczony za pomocg kodu MCNPX [17]. Odl. na osi X [cm].

Stumien netronéw o energi 32,7 do nieskon. MeV - MCNPX
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Rys. 4.42 Trojwymiarowy wykres rozkladu strumienia neutronow wewnatrz zestawu U-Pb z
eksperymentu z wigzka deuteronow 2,52 GeV, dla przedziatu energii neutronow
od 32,7 MeV do nieskonczonosci. Strumien wyznaczony za pomoca kodu
MCNPX [17]. Odlegto$¢ na osi X [cm].
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W celu dodatkowej kontroli przedstawionych wczesniej wynikow srednich pol neutronow
przeprowadzono podobne wyliczenia, wykorzystujac wyniki dla zlota ktore udostgpnione
zostaty przez Ondrieja Svobode z czeskiej grupy [5]. Zaprezentowane zostang wyniki
uzyskane podczas eksperymentu z energia wigzki deuteronow 2,52 GeV. Z powodu réznic w
warto$ciach energii progowej 1 wczesniej opisanych wad zlota, jako detektor (duza trudnos¢ z
uzyskaniem wynikow dla reakcji progowej (n,3n) oraz (n,5n)), realnego pordwnania
wynikdw mozna dokona¢ tylko dla pierwszego zakresu energetycznego, ktory dla Itru
wynosit od 11,5 do 20,8 MeV. W przypadku ztota, gdy pominiemy druga reakcje progowa
(n,3n), przedziat ten powinien wynosi¢ od 8,2 do 23,2 MeV. Zakres ten zostal celowo
skrécony. Obcigto czes¢ dlugiego, prawego skrzydia rozktadu dla wyzszych energii, ktory ma
bardzo niskie wartosci 1 gdy wliczy si¢ go do $redniej otrzymane wyniki §redniego strumienia
sg bardzo zanizone (w przypadku Itru w pierwszym przedziale to skrzydlo nie jest
uwzgledniane poniewaz dysponujemy wynikami dla (n,3n)). Pierwszy przedzial energii dla
zlota, w ktorym wyliczono $redni strumien pola neutronéw zawiera si¢ ostatecznie od 8,2 do
18 MeV. Pozostate zakresy energii tez ulegly odpowiednim modyfikacjom. Wykorzystujac
warto$ci przekrojow czynnych wyliczonych dla ztota [34] parametry sigma wynosza
odpowiednio:

e O0:1=1,67E-24 reakcja Aul97(n,2n)Aul96 dla neutrondéw o energii 8,2-18 MeV

e 01,=3,53E-25 reakcja Aul97(n,2n)Aul96 dla neutronéw o energii 18-47,2 MeV

e O3=1,12E-25 reakcja Aul97(n,2n)Aul96 dla neutronéw o energii 47,2-96,3 MeV
e 02=2,90E-25 reakcja Aul97(n,4n)Aul94 dla neutronéw o energii 18-47,2 MeV

o 023=2,64E-25 reakcja Aul97(n,4n)Aul94 dla neutronéw o energii 47,2-96,3 MeV
e 033=2,57E-25 reakcja Aul97(n,6n)Aul92 dla neutronéw o energii 47,2-96,3 MeV

Obliczenia przekrojow czynnych dla zlota, za pomocg kodu TALYS, zostaty wykonane
do energii 96,3 MeV [5]. Ostatni przedziat energii w przypadku zlota konczy si¢ na energii
96,3 MeV. Porownanie wynikow uzyskanych dla zfota 1 itru wymagato wykonania jeszcze
jednej normalizacji. Uzyskane wyniki podzielono przez szerokos¢ danego przedzialu
energetycznego, czyli wyniki znormalizowano do przedziatu o szerokosci 1 MeV. Na rysunku
4,43 widzimy wykres 3D ze znormalizowanymi wynikami dla Itru. Na Rys. 4,44 sa
analogiczne wyniki uzyskane za pomocg danych otrzymanych z detektoréw ze ztota. Probki
zlota nie byly umieszczane na osi modelu tylko od odleglo$ci radialnej zaczynajacej si¢ 3cm
od osi. Porownujac rezultaty, nie mozna uwzglednia¢ pierwszego najwyzszego rzedu
(odlegtos¢ R=0) w wykresie dla Itru (Rys. 4.43). Rozmieszczono tez znacznie mniej probek
zlota 1 na Rys. 4.44 wida¢ wiele punktéw z wartoscig zero, gdyz nie bylo tam probek
(detektoréw). Nalezy pamigtac, ze dla drugiej plaszczyzny i odlegtosci radialnych R=0 1 R=3
cm, wyniki dla itru miaty w tym eksperymencie zawyzong wartos¢. Wyniki najlepiej
poréwnac z trzeciej pltaszczyzny pomiarowej (24 cm) dla R=3 i wigecej cm — zolte stupki na
Rys. 4.43 (drugi, trzeci i czwarty), a na Rys. 4.44 (pierwszy, drugi 1 trzeci).

Po wykonaniu por6wnania wida¢, ze w obu przypadkach $rednia ggstos¢ strumienia
neutronow dla neutrondéw o energii w przedziale 10-20 MeV wynosi okoto 1-2*E04. Wyniki
kalkulacji daly podobne rezultaty, niezaleznie czy materiatem wyjsciowym byt pomiar probek
Itru czy Ziota.
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Gestos¢ Stumienia netronéw na1 MeV o energi 11,5 do 20,8 MeV
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Rys. 4.43 Troéjwymiarowy wykres rozktadu strumienia neutrondw wewnatrz zestawu U-Pb z
eksperymentu z wigzka deuteronow 2,52 GeV, dla przedzialu energii neutronow od 11,5 MeV
do 20,8 MeV znormalizowany do 1MeV. Strumien wyznaczony za pomocg danych
eksperymentalnych z probek Itru-89. Odleglos$¢ na osi X w [cm].

Gestos¢ Stumienia netronéw na1 MeV o energi 8,1 do 18 MeV
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Rys. 4.44 Trojwymiarowy wykres rozkladu strumienia neutronéw wewnatrz zestawu U-Pb z
eksperymentu z wigzka deuteronéow 2,52 GeV, dla przedzialu energii neutronow
od 8,2 MeV do 18MeV znormalizowany do 1MeV. Strumien wyznaczony za
pomoca danych eksperymentalnych [5] z probek Zitotal97. W punktach w ktorych
widzimy warto$¢ zero, probki ztota nie byly umieszczone. Odl. na osi X w [cm].
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