ANEKS D Wyznaczenie strumienia neutronow z
danych eksperymentalnych
Catkowita liczbg atomoéw danego izotopu itru (Ny) wytworzona w probee (detektorze)

itru 89 o objetosci (Vp) [cm’], zawierajacej (N) atomOw itru89, podczas trwania naswietlania
o czasie (t) [s] 1 uwzgledniajacg $redni strumien neutronéw z zadanego przedziatu energii

(@) [n/cm’-s] bedzie wynosié
N, =V, ¢ NGt (1

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

[o(E)dE
— E
o= 2
E_E, )
A liczbe atomow w probce (N) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
D
N = G o 3)

gdzie
P, - gestosé itru Y7,
G* - gramo-atom dla Y,
A - liczba Avogadro

Nastepnie wprowadzajac pojecie gestosci strumienia neutronéw y(E), ktore jest
strumieniem neutrondw na jednostke energii, czyli dla przedzialu energii neutronow
wynoszacego 1 MeV, zapisujemy $redni strumien w nastepujacej postaci (4). Nalezy pamigtac
o zalozeniu, ze $redni strumien jest staly podczas calego eksperymentu czyli podczas
naswietlania wigzka z akceleratora.

EZ
Jw(E)dE
O=(E,-E)y ;w=2—_ 4
(B, —EDy 5y E L, (4)

Liczb¢ Ny wyprodukowanych atomow izotopow Y-88, Y-87 1 Y-86 w probce
detektora za pomocg reakcji (n,xn) mozemy tez wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci

N, =B, W,S, (5)

gdzie
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By — produkcja (wydajnos¢) izotopéw w detektorze na jeden gram materiatu probki 1
na jeden padajacy deuteron z akceleratora (Parametr B — obserwabla)

W, — ciezar detektora: W, = p, V,,

S — catkowita liczba deuterondow padajacych z akceleratora na badany model
podczas eksperymentu

Kiedy podstawimy wzor (5) do wzoru (1) to otrzymamy

— B’SG”
¢ =—— [l/em™s] (6)
o At

Powyzszy wzor dotyczy tylko jednego z otrzymanych izotopow. Gdy mamy wyniki
pomiarowe dla kilku izotopéw to mozemy zapisa¢ kilka takich réwnan dla kazdego z
badanych przedziatdow energii. Gdy liczba badanych przedzialow bedzie zgodna z liczba
rownan czyli wyznaczonych wartosci produkcji izotopu (parametr B), to wtedy taki uktad
roOwnan mozemy jednoznacznie rozwigzac.

Zaczniemy od ustalenia przedzialow energii. Wyboru dokonamy pod kontem
badanych przez nas izotopdw tak by rownania byly jak najprostsze. Mamy 3 dobrze okreslone
(zmierzone) wartosci produkcji izotopow Y-88, Y-87 1 Y-86 1 za granice przedziatlow przyjeto
warto$ci progowe energii potrzebnej aby kolejne reakcje (n,xn) mogly zaj$¢. Beda to w
kolejnosci:

Y-89 reakcja (n,2n) = Y-88 energia progowa reakcji 11,5 MeV=E1

Y-89 reakcja (n,3n) = Y-87 energia progowa reakcji 20,8 MeV=E2

Y-89 reakcja (n,4n) = Y-86 energia progowa reakcji 32,7 MeV=E3
Granice trzeciego przedzialu przyjmiemy na poziomie 100 MeV=E4 , tak by mie¢ pewnos¢,
ze w powstalym przedziale energii od 11,5 do 100 MeV zajdzie zdecydowana wigkszos¢
(bliska 100%) badanych reakcji. Dla wyzszych energii neutronéw badane reakcje (n,xn)
zachodzg z bardzo malym prawdopodobienstwem.

[mbarn] El B2 E3 E4
1400 ’_‘Il
1200 \
1000

]P[
200 ﬂ \
GO0 f L \l,L

400 \LL
'\'\.\
{ M‘“::"""\.
200 S,
1] ' E [MeV]
1] a0 100

Rys. Przekroje czynne [mbarn] dla dla Y-89 dla reakcji (n,2n)- niebieska linia, (n,3n)- rézowa
linia, oraz (n,4n) zohka linia. Czerwonymi pionowymi liniami zaznaczono wybrane do
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obliczef strumienia przedziaty energii (E1-E4). Przekroje czynne zostaly wyznaczone za
pomocg programu TALYS.

Wykorzystujac ustalone przedzialty energii 1 korzystajac z wzoru (6), oraz aby uprosci¢

S G89
rOwnania, przyjmujac , Zze C= mozemy napisa¢ nastepujacy uklad rownan
algebraicznych
B88CZ¢_1511+¢_2512+¢_3513 (7)
BY C =0+¢,5, +¢,0, (8)
B¥ C=0+0+¢, 5, )
gdzie

B® .B¥ .B® - zmierzone wartosci produkcji izotopow **Y, ¥’Y i **Y skalibrowane
do postaci parametru B czyli na jeden gram i jeden deuteron z wigzki.

0, .—0; - srednie przekroje czynne na reakcje (n,xn) w zadanych przedziatach
energii

¢, 9,-, ¢, - Szukana wartos¢ Sredniego strumienia neutronow w danym przedziale

energii [n/cm?s].

Rozwigzanie powyzszego ukfadu rownan (7-9) prowadzi do trzech wyrazen  (10-12)
podajacych $redni strumien neutronow w zadanych przedzialach energii, do wyliczenia

ktorych potrzebujemy zna¢ odpowiednie przekroje czynne (w tym wypadku wyliczone) oraz
wyznaczone z eksperymentoOw wartosci parametru B.

b= S g Tepe(Zu%e sy (10)
O Oy 0330, O3

b= S (Y _p* I (11)
Oy O3

¢, = € pw (12)
O3

gdzie
a_” dla reakcji **Y(n, 2n)*Y w przedziale energii 11,5-20,8 MeV
0_12 dla reakcji *’Y(n, 2n)**Y w przedziale energii 20,8-32,7 MeV
o, dlareakcji *Y(n, 2n)**Y w przedziale energii 32,7-100 MeV
o,, dlareakeji *Y(n, 3n)*"Y w przedziale energii 20,8-32,7 MeV
o,, dlareakcji ¥Y(n, 3n)*’Y w przedziale energii 32,7-100 MeV
oy, dlareakeji ¥Y(n, 4n)*°Y w przedziale energii 32,7-100 MeV

W ten sposob korzystajac jedynie z trzech wartosci parametru B dla izotopow Itru89
mozemy uzyska¢ przestrzenny wyglad strumienia neutrondw w badanym podczas
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eksperymentu modelu, dla energii powyzej 10 MeV w trzech przedziatach. Aby zwickszy¢
precyzje lub zakres wyznaczonego pola neutronéw nalezy uzy¢ wigkszej ilo§ci wyznaczonych
z eksperymentu parametrow B, czyli pomierzy¢ z wystarczajacg dokladnoscig produkcje
wiekszej ilosci izotopow. Powyzszy uktad réwnan (7-9) mozemy zapisa¢ w postaci ogdlnej
macierzy (13).

B' O | weeeeeenem O pp weerrenees o, ||l
P Y e 13
C
B
dzi
= B'---B'.--B" - wyznaczone warto$ci parametrow B dla kolejnych izotopow

o, -0, -0, -wyliczone Srednie wartosci przekrojow czynnych dla kolejnych

nn

zadanych przedzialow energii

¢, -9, ---¢,  -szukane wartoSci Sredniego strumienia neutronéw w zadanych
przedziatach energii.
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