Autoreferat:

Zastosowanie wielo-parametrycznych funkcji
wydajnosci rejestracji fotonOw w neutronice 1
monitoringu radiacyjnym

dr inz. Stawomir Jednorég

Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy
im. gen. Sylwestra Kaliskiego

Warszawa 2017






SPIS TRESCI:

1 JEDNOTEMATYCZNY CYKL DWUNASTU PUBLIKACII: 4
2 WSTEP
3 WYBOR MATERIALU I METOD
3.1 VWY DATNOSC DETEKCTT trutvueessssssssesasssnssssssssnsessssssnssssssesssesnssessseesseensrenneees 6
3.2 NARZEDZIA ANALITYCZNE UMOZLIWIAJACE BADANIE FUNKCII WYDAJNOSCI ...... 6
4 WIELO-PARAMETRYCZNE FUNKCJE WYDAJNOSCI 7
4.1 PRZEMIESZCZANIE PUNKTOWEGO ZRODEA PROMIENIOWANIA WZDEUZ OSI
DETEKTORA ©tuettteessteessessssesnsssssnssssssasessssssessssessssessssesanseensaseesaeeesnnees 7
4.2 ZWIEKSZANIE SREDNICY CYLINDRYCZNEGO ZRODLA INDOWEGO ...vvvvvvvenenrnnens 10
4.3 ZWIEKSZANIE WYSOKOSCI CYLINDRYCZNEGO ZRODEA INDOWEGO .. .uvvenenenens 12
4.4 ZRODELA PROMIENIOWANIA WYKONANE Z ROZNYCH METALI 1.vvvvveeeseeeeeeessannns 13
45 WYDAINOSC REJESTRACJI FOTONOW EMITOWANYCH Z PLASKIEJ SKAZONEJ
POWIERZCHNI « 1ttt ese e eeee e eeseeensesas e se s senssssensessensennsensessensesnsensesnrensennsenns 14
4.6 ZALEZNOSC WYDAJNOSCI REJESTRACIJI OD KIERUNKU PADANIA FOTONOW ....... 16

5 PRZYKLADY PRAKTYCZNEGO ZASTOSOWANIA WIELO-
PARAMETRYCZNYCH FUNKCJI WYDAJNOSCI REJESTRACJI FOTONOW

W NEUTRONICE | MONITORINGU RADIACYINYM 16

51 ZASTOSOWANIE WIELO-PARAMETRYCZNYCH FUNKCJI WYDAJNOSCI REJESTRACII

FOTONOW DO BADANIA GESTEJ] NAMAGNETYZOWANEJ PLAZMY DEUTEROWEJ

WYTWARZANEJ W GENERATORZE PLAZMOWYM PF-1000......cccovvviiiiiiinienn, 16
5.11 Catkowita ilos¢ neutronow emitowanych z urzqdzenia PF-1000........................ 16
51.2 Anizotropia emisji neutronow w uktadzie PF-1000...........ccccccovviiiniiieenienninnne 17
5.1.3 Asymetria radialna emisji neutronow w uktadzie PF-1000..............c.ccccoevvenenn. 19
5.2 WYKORZYSTANIE WIELO-PARAMETRYCZNEJ FUNKCJI WYDAJNOSCI REJESTRACII

FOTONOW DO BADANIA Yn GENERATORA NEUTRONOW 14 MEV ....ovvvvnvviiins 21
5.3 ZASTOSOWANIE WIELO-PARAMETRYCZNYCH FUNKCJI WYDAJNOSCI REJESTRACII

FOTONOW PODCZAS BADANIA EMISJI NEUTRONOW Z PLAZMY DEUTEROWEJ

WY TWARZANEI W TOKAMAKU JET tvviiiiiiieeereeeersseetnseesinsessansessnnssssnnneees 21
54 ZASTOSOWANIE WIELO-PARAMETRYCZNYCH FUNKCJI WYDAJNOSCI REJESTRACII W

MONITORINGU RADIACYINYM SRODOWISKA 1..vvvvvuiereesrinseeressnnssesessnnssessesnans 23
6 DOKLADNOSC METODY 24
7 WNIOSKI 24



1 Jednotematyczny cykl dwunastu publikacji:

M1

M2

M3

M4

M5

M 6

M7

M 8

M9

M 10

M 11

M 12

Jednorog S, Szydtowski A, Scholz M, Paduch M, Bienkowska B (2012) Preliminary determination of
angular distribution of neutrons emitted from PF-1000 facility by indium activation,

Nukleonika (2012) 57(4) 563-568
http://www.nukleonika.pl/wwwi/back/full/vol57_2012/v57n4p563f.pdf

Jednorog S, Szydlowski A, Bienkowska B, Prokopowicz R (2014), The application of selected
radionuclides for monitoring of the D-D reactions produced by dense plasma-focus device,

J Radioanal Nucl Chem, (2014) 301:23-31

DOI 10.1007/s10967-014-3131-0

Ciupek K, Jednorog S, Fujak M, Szewczak K (2014) Evaluation of efficiency for in situ gamma
spectrometer based upon cerium-doped lanthanum bromide detector dedicated for environmental
radiation monitoring,

J Radioanal Nucl Chem (2014) 299:1345-1350

DOI 10.1007/s10967-013-2906-z

Jednorog S, Paduch M, Szewczak K, Laszynska E (2015) Radioindium and determination of neutron
radial asymmetry for the PF-1000 plasma focus device,

J Radioanal Nucl Chem (2015) 303:941-947

DOI 10.1007/s10967-014-3444-z

Jednorog S, Ciupek K, Krajewski P, Laszynska E, Ziotkowski A (2015) Calibration of the angular
energy efficiency of an in situ spectrometer based on a LaBr3(Ce) detector,

J Radioanal Nucl Chem (2015) 303, 3-5.

DOI 10.1007/s10967-014-3444-z

Laszynska E, Jednorog S, Ziolkowski A, Gierlik M, Rzadkiewicz J (2015) Determination of the
emission rate for the 14 MeV neutron generator with the use of radio-yttrium,

Nukleonika (2015) 60(2)

DOI: 10.1515/nuka-2015-0040

Prokopowicz R, Bienkowska B, Drozdowicz K, Jednorog S, Kowalska-Strzeciwilk E, Murari A,
Popovichev S, Pytel K, Scholz M, Szydlowski A, Syme B, Tracz G (2011) Measurements of neutrons
at JET by means of the activation methods,

Nucl Instrum Meth A 637 (2011) 119-127

DOI:10.1016/j.nima.2011.01.128

Jednorog S, Laszynska E, Bienkowska B, Ziolkowski A, Paduch M, Szewczak K, Mikszuta K,
Malinowski K, Bajdel M, Potrykus P (2017) A new concept of fusion neutron monitoring for
PF-1000 device,

Nukleonika, 2017 62(1)

DOI 10.1515/nuka-2017-0000

Jednorog S (2016) O zastosowaniu spektrometrii gamma w fizyce plazmy. Wczoraj i dzi$
promieniowania. (cz.2)

Przeglad Techniczny-Gazeta Inzynierska, 19-20 (2016) 19-22

Jednorog S (2016) Zastosowanie spektrometrii gamma w fizyce plazmy. Wieloparametryczne
funkcje rejestracji fotonow - aspekt teoretyczny (cz.1),

Przeglad Techniczny-Gazeta Inzynierska 22-23 (2016) 26-28

Jednorog S (2016) Zastosowanie spektrometrii gamma w fizyce plazmy. Wieloparametryczne
funkcje rejestracji fotonow - aspekt teoretyczny (cz.2),

Przeglad Techniczny-Gazeta Inzynierska 25-26 (2016) 19-21

Jednorog S (2017) Zastosowanie spektrometrii gamma w fizyce plazmy. Wieloparametryczne
funkcje rejestracji fotondw - zastosowania praktyczne,

Przeglad Techniczny-Gazeta Inzynierska 2-3 (2017) 29-31



Publikacje/2012_Nukleonika.pdf
http://www.nukleonika.pl/www/back/full/vol57_2012/v57n4p563f.pdf
Publikacje/2014_J_Rad_Nucl_Chem_1.pdf
Publikacje/2014_J_Rad_Nucl_Chem_2.pdf
Publikacje/2015_J_Rad_Nucl_Chem_2.pdf
Publikacje/2015_J_Rad_Nucl_Chem_3.pdf
Publikacje/2015_Nukleonika.pdf
Publikacje/2011_Nucl_Instrum_Meth_A.pdf
Publikacje/2017_Nukleonika.pdf
Publikacje/2016_Przeglad_Tech_2.pdf
Publikacje/2016_Przeglad_Tech_3.pdf
Publikacje/2016_Przeglad_Tech_4.pdf
Publikacje/2017_Przeglad_Tech_1.pdf

2 Wstep

Kalibracja wydajnosciowa spektrometru promieniowania y polega na okre$leniu
metodami doswiadczalnymi lub obliczeniowymi wydajnosci rejestracji fotonow w funkcji ich
energii. Do czasu pojawienia si¢ numerycznych charakterystyk (NCh) detektorow jedynym
sposobem wykonania kalibracji wydajnosciowej spektrometru bylo stosowanie zrodet
kalibracyjnych. Zrodta kalibracyjne pozostaja do dzi§ w powszechnym uzyciu, choé ich
ksztalty 1 ggstosci sg ograniczone.

Opis zrodta promieniowania obejmujacy jego: ksztalt, budowe, sktad atomowy,
jednorodnos$¢, nazwatem geometrig zZrodla. Z kolei, potozenie zrédta promieniowania o
zdefiniowanej uprzednio geometrii zrodta, wzgledem konkretnego detektora nazwatem
geometrig pomiaru. Geometria pomiaru uwzglednia absorbenty umieszczone pomigdzy
zrodlem a detektorem. W przypadku zmiany choéby jednego z elementéw wchodzacych w
sktad obu geometrii, kalibracja wydajnosciowa detektora przestaje obowigzywac.

NCh detektora to peten opis detektora, zawierajacy zarowno dane dotyczace wielkosSci
poszczegblnych elementéw jak ich wzajemne potozenie i struktur¢ materialowa. Pelni ona
role danych wejsciowych (ang.: geometrical input) dla symulacji numerycznych [M1 - M12,
J36, J37], prowadzacych do wyznaczenia wydajnos$ci rejestracji. Precyzyjna NCh detektora
sporzadza przewaznie jego producent, a jej cena stanowi znaczny odsetek wartosci samego
detektora. Zazwyczaj dotyczy to detektorow potprzewodnikowych, zbudowanych z Germanu
Wysokiej Czystosci (HPGe, ang.: High Purity Germanium). Woystepuja rowniez
charakterystyki detektorow scyntylacyjnych, np. wykonanych z bromku lantanu LaBrz(Ce),
czy tez jodku sodu NaJ(TI). W swej praktyce spektrometrycznej uzywatem NCh dedykowanej
i generycznej. NCh dedykowana dotyczy $cisle okreslonego egzemplarza detektora, natomiast
NCh generyczna - calej serii detektorow tego samego typu. Zastosowanie pierwszej ze
wspomnianych charakterystyk prowadzi do uzyskania precyzyjnej krzywej wydajnosciowe;j
kalibracji, co pokazuje Rys. 1 [M1, M10]. W przypadku detektora wyposazonego w NCh
generyczng mozliwe jest uzyskanie rezultatow poprawnych, jednakze obarczonych znacznie
wigksza niepewnoscia, co pokazuje Rys. 2 [M5].

Zastosowanie metod matematycznych daje praktycznie nieograniczone mozliwosci
wykonania wydajnos$ciowej kalibracji detektora. Funkcja wydajnos$ci rejestracji moze zostac
okreslona z wielkg precyzja, dla r6znych ksztattow zrodet promieniowania [M10, M11, R12] i
ich sktadu atomowego [M11, R12] oraz réznych geometrii pomiarowych. Wymaga to
bieglego poslugiwania si¢ narzedziem analitycznym zwanym edytorem geometrii
pomiarowych. Dobrym tego przykladem jest Aplikacja Polowa / Laboratoryjne
Oprogramowanie od Kalibracji Bezzrodlowej (ISOCS/LabSOCS, ang.: In Situ Object
Counting Systems / Laboratory Sourceless Object Calibration Software).

Wprowadzenie do powszechnego uzycia symulacji numerycznych daje roéwniez
mozliwos¢ samodzielnego wykonywania NCh detektora. Skutkuje to, w dalszej kolejnosci,
mozliwosciag samodzielnego wykonania wydajnosciowej Kalibracji detektora dla réznych
geometriach probki i roznych geometrii pomiarowych. Wielkosci te musza tworzy¢ pewien
cigg logiczny i1 by¢ przydatne w procesie badawczym. Na przyktad podczas pomiarow
spektrometrycznych, dla potrzeb neutroniki, operowatem takimi parametrami jak: odleglos¢
zaktywowanej probki od czota detektora [M11], srednica, wysoko$¢ i sktad atomowy probki.
Z kolei w monitoringu radiacyjnym parametrami tymi byly: wielkos¢ skazonej powierzchni
[M3] oraz kat pod jakim fotony docieraly do detektora [M5]. W ten sposéb powstawaty
funkcje wydajnosci zalezne od energii fotondw i jednego z wymienianych parametrow.
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Analiza wielo-parametrycznych funkcji wydajnosci detekcji dostarczyta informacji, ktore
przyczyniaty si¢ do skutecznego rozwigzywania zadan badawczych.
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Rys. 1 Wydajnos¢ detektora HPGe z dedykowanag Rys. 2 Wydajnos¢ detektora LaBrs(Ce) wyposazonego w
NCh, wyznaczona dwoma metodami [M1, M10] generyczng NCh [M5]

3  Wybor materiatu i metod
3.1  Wydajnos¢ detekcji

Miarg ilo$ci zarejestrowanych fotonow jest Pole Pod Pikiem Catkowitego Pochtaniania
Energii (AFEP, ang.: Absolute Full Energy Peak). Wydajno$¢ detektora promieniowania y to
stosunek ilosci fotonéw zarejestrowanych przez uktad detekcyjny do ilosci fotonow
opuszczajacych zrodto promieniowania. Poniewaz wydajno$¢ detektora zalezy od energii
fotonow, przedstawiatem ja jako funkcje energii eff(E). Zaleznos¢ ta ma charakter nieliniowy.

Zadaniem spektrometrii promieniowania y jest mierzenie AFEP i o0szacowanie
aktywnosci radionuklidu wchodzacego w sktad probki o zdefiniowanej geometrii. Aby
zrealizowac¢ to zadanie powinna by¢ znana Absolutna Wydajnos¢ Rejestracji Fotonow w Piku
Catkowitego Pochtaniania Energii (AFEPE ang.: Absolute Full Energy Peak Efficiency). W
niniejszych rozwazaniach, jesli bedzie mowa o wydajnosci - bedzie to oznaczalo AFEPE. W
kazdym innym przypadku, bede podawat definicje innych wielko$ci oznaczanych podobnymi
terminami. AFEPE jest okreslona jako iloraz predkosci zliczania fotonow w AFEP do
iloczynu aktywnos$ci zrodla kalibracyjnego i prawdopodobienstwa wyemitowania z jadra
atomowego fotonu bgdacego przedmiotem pomiaru.

3.2 Narzedzia analityczne umozliwiajace badanie funkcji wydajnos$ci

Postugujac si¢ jedynie intuicja trudno jest wybrac najlepsza geometri¢ pomiarowa, czyli
taka, ktora zapewnia najwieksza mozliwa do uzyskania czesto$é zliczania czyli AFEP-s. W
przypadku gdy Zrédto promieniotworcze emituje fotony o jednej energii wystarczy porownac
warto$ci AFEP otrzymane podczas pomiarow w roznych geometriach pomiarowych (w
ustalonym czasie pomiaru). Czesto jest jednak tak, ze pojedynczy radionuklid emituje fotony
o wielu energiach. Kiedy poréwnywalne sg prawdopodobienstwa ich emisji, nie jest
oczywiste, ktora energi¢ przyjac jako referencyjna. Podobna sytuacja wystepuje gdy zrdédlo
promieniotworcze zawiera mieszaning wielu y-promieniotworczych radionuklidow. W takim
przypadku lepsza bedzie ta geometria pomiarowa, ktora bedzie skutkowata wigkszym polem



pod krzywa wydajnosci. Dlatego do porownywania dwoch roznych geometrii pomiarowych,
uzywatem catki oznaczonej z funkcji wydajnosci eff(E) po energii dE, w granicach
odpowiadajacych zakresowi energii rejestrowanych fotonow. Ta bezwymiarowa wielko$é
przedstawia wzor ( 1). Wprowadzitem po raz pierwszy termin - Scatkowana Absolutna
Wydajnos¢ w Piku Catkowitego Pochtaniania Energii (IAFEPE, ang.: Integrated Absolute
Full Energy Peak Efficiency) [M3].

Emax

IAFEPE = jeff(E)dE (1)
Emin

EmaX

MIAFEPE = m- Ieff (E)dE (2)
Emir|
Ema)(

SIAFEPE =s- J'eff (E)dE (3)
Emin

Jednym z zadan neutroniki jest rejestrowanie neutronéw. Szczegdlnym tego przyktadem
jest pomiar posredni - aktywnosci wzbudzonej w probce zaktywowanej neutronami. Pozwala
to okresli¢ catkowita emisj¢ neutronoéw Yn (ang.: neutron yield) [M2, M6, M7, M9] i poprzez
dekonwolucje rozktad energetyczny neutronow.

Parametr Masowa Scatkowana Absolutna Wydajnos$¢ w Piku Catkowitego Pochtaniania
Energii (MIAFEPE - ang.: Mass Integrated Absolute Full Energy Peak Efficiency), ktora
przedstawia wzor ( 2) taczy w sobie opis zdolnosci probki do aktywacji pod wpltywem
neutronéw 1 jednocze$nie mozliwos¢ jej efektywnego (skutecznego) mierzenia metoda
spektrometrii promieniowania y. MIAFEPE jest iloczynem masy probki i IAFEPE [M12].

W monitoringu radiacyjnym wielko$cia przydatng do okres§lenia mozliwoS$ci rejestracji
skazenia promieniotworczego powierzchni jest Powierzchniowa Wydajnos¢ w Piku
Catkowitego Pochtaniania Energii (SIAFEPE - ang.: Surpherical Integrated Absolute Full
Energy Peak Efficiency), tj. iloczyn pola skazonej promieniotworczo powierzchni i IAFEPE.
Przedstawia to wzor ( 3) [M3].

4 Wielo-parametryczne funkcje wydajnosci

4.1  Przemieszczanie punktowego Zrodta promieniowania wzdhuz osi detektora

Przeanalizowatem wirtualne przemieszczanie punktowego zrodta promieniowania
wzdhuz osi detektora HPGe (Rys. 3) [M10]. Zatozytem, ze pierwsza pozycja, ktorg zajmuje
zrodto promieniowania znajduje si¢ na srodku powierzchni czotowej detektora, ostatnia w
nieskonczonosci. Kazda kolejna pozycja zajmowana przez zrodlo promieniowania
charakteryzowata si¢ zmniejszeniem wydajnosci rejestracji w stosunku do poprzednie;.

Mimo, ze wigkszg wydajnos$¢ rejestracji osiggamy gdy zrodio jest blizej detektora, to
pozytecznym narzedziem pozwalajacym $ledzi¢ te zmiany jest IAFEPE. To zwalnia nas z
obowiazku zastanawiania si¢ jakie zmiany w geometrii pomiarowej mogg prowadzi¢ do
polepszenia, lub pogorszenia warunkow rejestracji promieniowania vy.

Ruch zrodta promieniowania odbywat si¢ w sposob skokowy, a warto$¢ skoku wynosita
Ali. Indeks i oznacza, ze kolejne zmiany nie byty réowne. Zrodlo promieniowania, wbrew



pierwotnej deklaracji, nie dotarto do nieskonczonos$ci. Przestato si¢ przemieszcza¢ wzdhuz osi
detektora w takim miejscu, z ktorego promieniowanie bylo jeszcze w stanie dotrze¢ do
detektora i1 zosta¢ tam zarejestrowane. Dla kazdego z potozen obliczylem wydajnosé
rejestracji. Mowigc w sposob precyzyjny, dla kazdego z rozwazanych potozen Zzrddia
promieniowania metodami matematycznymi wykonywatem wydajnosciowa kalibracje
detektora. Obliczenia wykonywatem za pomocg oprogramowania LabSOCS, bazujgc na NCh
detektora. Wartosci wydajnosci dla okreslonego detektora i potozenia zrodta, zdefiniowanego
przez li oraz roznych energii fotonéw Ei, umieszczatlem w jednym wierszu tablicy eff(l;,E;)
opisanej wzorem ( 4) [M10]. Znaczenie poszczegdlnych wielkoSci jest nastgpujace:
li - odlegtos¢ zrodta promieniowania od czota detektora (i = 1, 2, ..., n); Ej - energia fotonu,
dla ktorej obliczano wydajnosci rejestracji (j = 1, 2, ..., m).

W taki sposob wydajnos¢ detekcji, zazwyczaj zalezna jedynie od energii fotonéw E,
zostala uzalezniona od kolejnej zmiennej, jaka byla odlegtos¢ | (punktowego) zrodia
promieniowania od detektora. Wykreslajac rozpatrywane krzywe wydajnosci na jednym
wykresie otrzymatem tréjwymiarowa (3D) mape zaleznosci wydajnosci detekcji od odlegtosci
zrodta (od detektora) i energii fotonow (Rys. 9) [M12, R12].
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Wyrazenie eff(l,E) oznacza dwu-parametryczng funkcje wydajnosci detekcji, podczas
gdy eff(li,Ej) jest wartoscig tej funkcji dla Zrodta odlegtego od powierzchni detektora
emitujacego fotony o energii Ej. Dla potrzeb dalszych rozwazan przyjatem, ze kazda z tych
wielkosci (tj. li oraz Ej) mogta si¢ zmienia¢ lub pozostawac stata. Nie bylo istotne czy znana
byta postac tej funkcji eff(l,E).
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ot (1., = eff(h?,El) eff(h:Z,Ez) . eff(hZ:,Em) ot (0., )= eff(P:z,El) eff(P?yEz) eff(p?.Em)
eff(h.n,El) eff(h.n,Ez) eff(hn.,Em) eff(p.n,El) eff(/o.n,Ez) eff(p;.Em)

(6) (7)
eff (S,,E,) eff(S;,E,) ... eff(S;,E,) eff (ay,E;) eff (e, E,) ... eff(oq,Ep)
off (51.E,) - eff(S:Z,El) eff(S:Z,Ez) eff(S%,Em) o (a1 E) = eff(a:Z,El) eff(a:Z,Ez) = eff(a?,Em)
eff(S.n,El) eff(S.n,Ez) eff(S,;,Em) eff(a.n,El) eff(a;],Ez) eff(a;,Em)

(8) (9)

Najwyzsza wartos¢ AFEPE zaobserwowatlem gdy zrodto, byto umieszczone na czole
detektora [M9]. Wraz ze wzrostem odleglosci od powierzchni detektora zmniejszat si¢ kat
brylowy, z ktorego docierato promieniowanie. Oznaczato to, ze stosunek powierzchni
czotowej detektora do powierzchni sfery ograniczajacej kulg, w ktorg sa emitowane fotony,
zmniejszat si¢. Wptywato to na tzw. wspotczynnik efektywnosci geometrycznej [M5].

Gdy radioaktywnos$¢ probki aktywowanej przez neutrony jest duza, a mimo to probka
musi by¢ bezwzglednie mierzona, np. ze wzgledu na krotki czas potowicznego rozpadu
powstatego radionuklidu, jedynym sposobem, aby zmniejszy¢ czas martwy i umozliwi¢ jej
radiometrie, jest oddalenic probki od detektora. Jest to najprostszy przypadek kiedy



zastosowanie ma wielo-parametryczna funkcja wydajnosci rejestracji fotonéw zalezna od
odlegtosci probki od detektora i energii fotonow.

o046 eff(¢

Wydajn

Rys. 9 Wydajnos¢ jako funkcja odleglosci Rys. 10 Wydajnos¢ jako funkcja $rednicy indowego
punktowego zrodta promieniowania od detektora zrodta promieniowana potozonego na detektorze HPGe
HPGe i energii fotonéw [M12] [M12]

Rys. 11 Wydajno$¢ w funkcji energii fotonow i
wysokosci cylindrycznego zrodta indowego dla
detektora HPGe [M12]

Rys. 12 Wplyw kierunku i energii fotonow na
wydajno$¢ detektora LaBr3(Ce) [M3]

4.2  Zwigkszanie $rednicy cylindrycznego zrodta indowego

Podczas badania plazmy deuterowej, jako monitora neutronéw 0 energii 2,45 MeV
powszechnie uzywa sie indu [M_1, M 2, M 4, M 7]. Reakcja jadrowa °In(n,n)**MIn ma
szczegblne znaczenie, bowiem stuzy do monitorowania Y, z tokamaka JET (ang.: Joint
European Torus - Wspolny Europejski Torus) [M7, R12] i w innych eksperymentach z
plazma deuterowa [M2]. W mieszaninie stabilnych izotopow indu 95,7% stanowi *In.
Reakcja rozpraszania nieelastycznego *°In(n,n)*MIn posiada dogodny, do rejestracji
neutronow z reakcji (d,d), prog energetyczny - En=339 keV, duzy przekroj czynny, a jej
produkt - dostatecznie dtugi czas potowicznego rozpadu (T12=4.486 h) [M2].

W zwigzku z powyzszym =zajalem si¢ cylindrycznym zZroédlem promieniowania
wykonanym wtasnie z indu. Dla potrzeb tego wirtualnego eksperymentu, zrodto spoczywato
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na czole detektora HPGe o znanej NCh. Wysokos$¢ tego cylindra byta nieskonczenie mata.
Zmieniata si¢ $rednica badanego zrodta tak jak to pokazuje Rys. 4 [M11].

Zatozytem, ze w stadium poczatkowym, na czole detektora, lezy dysk o nieskonczenie
matej $rednicy i wysokosci. W stadium koncowym byt to dysk o nieskonczonej $rednicy, lecz
nadal niezwykle cienki (Rys. 4). Zastrzeglem jednak, Ze istnieje pewna warto$¢ graniczna
$rednicy, taka ze dalsze zwickszanie $rednicy zrodta nie prowadzi juz do wzrostu wydajnosci.

W tym wypadku tablica opisana wzorem ( 5) [M11] zawiera elementy eff(#, Ej). Kazdy z
nich oznacza wydajnos$¢ detekcji fotonow o energii Ej, ktore opuscity probke o srednicy ¢ i
zostaly zarejestrowane przez detektor HPGe o znanej NCh. Dowolny wiersz tablicy
przedstawia wynik oszacowania wydajnosci detekcji dla fotondw o roéznych, wzrastajacych
energiach. Opuscity one indowe zrodto promieniowania w ksztalcie cienkiego dysku 0
ustalonej $rednicy ¢ = const. W kolejnym rzg¢dzie znalazly si¢ wartosci wydajnosci fotonow
pochodzacych z kolejnego zrodta promieniowania, tym razem o Srednicy d¢i+1 = @Git+Ad.
Warto$¢ A¢ oznacza niewielki przyrost $rednicy, pomigdzy kolejnymi jej zmianami. Dodajgc
indeks i do A@ podkreslitem, ze kolejne réznice nie byly réwne. Poruszajac sie w dot
kolumny mozna zaobserwowac zalezno$¢ wydajnosci od zmieniajgcej si¢ $rednicy dysku dla
fotoné6w 0 ustalonej energii eff(d, Ej=const). Zalezno$¢ wydajnosci od $rednicy indowego
dysku i energii fotonow przedstawitem w postaci mapy 3D na Rys. 10. Mapg przecigtem
ptaszczyznami rownolegltymi do osi reprezentujgcej Srednice probki i prostopadtymi do osi
reprezentujacej energi¢ fotonu. Kazdy uzyskany w ten sposob wykres przedstawiat zalezno$¢
wydajnosci rejestracji fotonéw, 0 stalej energii, wyemitowanych z probki aktywacyjnej o
zmieniajacej si¢ $rednicy eff(¢, Ej=const). Wartosci liczbowe dla kazdego wykresu sg tatwo
dostepne poniewaz znajduja si¢ w odpowiedniej kolumnie tablicy eff(#, Ej=const)
przedstawionej we wzorze ( 5). Rys. 14 przedstawia przebieg zmienno$ci funkcji wydajnosci
w zaleznos$ci od $rednicy dysku, dla ustalonej energii fotonow E=45 keV. Zbior ten byt z
powodzeniem interpolowany funkcjg Gaussa przedstawiong we wzorze (10) [R12]:

A. exp{_ 2p-p.) J

w (10)

T
D(g, E = const) =y, + \E~ -

gdzie: ¢-$rednica indowego dysku, ¢, Yo, W - parametry dopasowania [R12].

00054 4 s Bl "r
; —u—LabSOCS §y B .c
= = - Interpolacja funkcjg Gaussa P | f r_E>
£ S ' Ee7rd | T2
2 0,004 - —N\ . = | € £
Krzywa wydajnosci L] Krzywa wydajnosci [7) s =
M wypukla; N\ wklgsta; g ‘ E e-aE
LU_ druga pochodna % druga pochodna ‘g 6.6 | 2 =
g przyjmuje wartosci u przyjmuje wartosci = o 1‘ >' >'
dodatnie (8 ujemne = |
:§ 0,003 | \ _-g sl | % ‘_9_3
E ; g | 1 983 -
[v] E \ -
g 0.002 4 Punkt przegiegcia; LN 8 6.4 b o 7 =
' druga pochodna - B -‘;= P g
réwna zeru W
S 6,31 . :
2 4 6 8 10 0 1000 2000
Srednica probki indowej [cm] Energia fotonéw (keV)
Rys. 14 Analiza funkcji opisujacej zaleznoé¢ Rys. 15 Zbior wartosci drugiej pochodnej funkcji
rejestracji fotondéw od $rednicy indowego dysku wydajnosci (w funkcji $rednicy dysku) wyznacza zbior
dostarcza szeregu waznych informacji [M12, R12] maksymalnych wydajnosci w zaleznosci od $rednicy

indowego dysku dla danej energii fotonéw [M1, R12]
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Analiza drugiej pochodnej tej funkcji pozwolita wyznaczy¢ punkt przegiecia oraz
wypukte i wkleste czesci krzywej. Pokazuje to Rys. 14 [M12, R12]. Punkt przegigcia, w tym
wypadku, ma znaczenie fizyczne. Wyznacza $cisle okreslong srednice ¢, probki aktywacyjnej,
dla ktérej wydajno$¢ rejestracji jest najlepsza (dla fotondw emitowanych przez 1°MIn).
Oznacza to, ze fotony emitowane z dysku o mniejszej lub wiekszej srednicy, polozonego na
detektorze, sa zawsze rejestrowane z gorsza wydajnoscig. Potozenie punktu przegiecia
Zmienia si¢ wraz ze zmiang energii fotonéw, jednak nieznacznie. Pokazuje to Rys. 15 [M12,
R12]. Fotony o energiach 336 keV i 391 keV emitowane byly z aktywowanej probki indowe;j
i pochodzity z jader ®™In i **™In. Dominujace znaczenie miaty jednak fotony emitowane
podczas rozpadu °™n. W celu wyznaczenia wartoéci optymalnej $rednicy dysku, nalezato
zrzutowa¢ na o$ rzednych, przy pomocy zielonej linii, punkt przeciecia wykresu przez
pionowa czerwong lini¢, ktora wyznaczata energie E, = 336 keV. W rezultacie wykazaltem, ze
dla tego detektora, warto$¢ optymalnej S$rednicy masywnej probki indowej Wynosi
¢ =63,7 mm. Probki o tej srednicy uzywatem potem wielokrotnie [M1, M2, M4].

Przedstawiony przypadek jest dos¢ prosty. Energie fotondow emitowanych z
radionuklidéw indu, powstajacych w czasie aktywacji: 1*®™In oraz **"In, leza blisko siebie.
Obok wymienionych radionuklidow w czasie aktywacji indu powstajg rowniez inne izotopy
np. bedace produktami wychwytu radiacyjnego. Sa one jednak mniej przydatne do
analizowania emisji neutronéw z plazmy deuterowej. W przypadku kiedy radionuklid
powstaty w czasie aktywacji emituje fotony o energiach znacznie si¢ rdznigcych, to
przypadek taki nalezy rozpatrywac indywidualnie.

4.3  Zwigkszanie wysokosci cylindrycznego zrodta indowego

1,0x10° 7
lim MIAFEPE (h)

8,0x10" J——

h—0

. .
3 6,0x10 .

4,0x10" 4 /

MIAFEPE [j.u.]

2,0x10° 71

ol

T L T .2 T -3 T
0 2 4 6
Wysokos$é cylindrycznej prébki indowej [cm]

Rys. 16 Nieograniczony wzrost wysokosci zrodta promieniotworczego wykonanego z indu nie prowadzi do
wzrostu wydajnosci rejestracji. MIAFEPE posiada granice

Zanalizowatem przypadek gdy na czole detektora spoczywato wirtualne cylindryczne
indowe Zrodto promieniowania. Stata pozostawata jego $rednica @j =const, NAtoMiast zmieniata
si¢ wysokos$¢ tak jak prezentuje to Rys. 5. Zatozytem, ze w stadium poczatkowym dysk miat
nieskonczenie matg wysokos$¢. Podlegata ona zmianie o 4hj, a kolejna wysoko$¢ byta opisana
przez formute: hi+1 = hi+4hi. Inkrement opisujacy zmiang wysoko$ci przyjmowal rozne
warto$ci. Obliczenia dotyczyty detektora HPGe z NCh i wykonane byly za pomoca
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oprogramowania LabSOCS. Procedura wymagata powtorzenia, dla kazdej wysokos$ci, aby
zapetniona zostata tablica eff(hi, Ej) przedstawiona wzorem ( 6) [M11].

Postugujac si¢ procedura przedstawiona poprzednio sporzadzitem map¢ 3D zaleznosci
wydajnosci eff(h, E) od energii E emitowanych fotonéw i wysokosci h cylindrycznej probki.
Prezentuje to Rys. 11. Procedur¢ badawcza wzbogacilem 0 wyznaczenie MIAFEPE.
Przedmiotem analiz byty odpowiednie wiersze tablicy eff(hi= const, Ej). Przedstawione tam
wartosci interpolowatem wielomianem logarytmicznym, dajacym najlepsze dopasowanie.
Uzyskang w ten sposob funkcje Scatkowalem w granicach odpowiadajacych czutosci
energetycznej detektora. MIAFEPE dla kolejnych probek wyznaczalem postugujac sie
wzorem ( 2). Okazuje si¢, ze cigg zawierajacy wartosci MIAFEPE mozna bylo interpolowac
rosnaca funkcjg wyktadnicza. Funkcja ta posiada granice, co przedstawitem na Rys. 16. Ma to
istotne znaczenie fizyczny. Oznacza, ze nieograniczonemu wzrostowi wysoko$ci probki
aktywacyjnej nie towarzyszy wzrost wydajnosci rejestracji [M12].

4.4  Zrédta promieniowania wykonane z réznych metali
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Rys. 17 Zmiana materiatu (metalu), z ktéorego wykonana byta probka aktywacyjna prowadzita do istotnych
zmian wydajnosci rejestracji
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W nastgpnej kolejnosci  zajalem si¢ cylindrycznym metalicznym  Zrédiem
promieniowania, ktore posiadalo stalg srednicg ¢=18mm i wysokos¢ h=1mm (standard JET).
Zmieniatem metal, z ktorego wykonano probke, co skutkowato zmiang jej gestosci p. Jest to
istotne, poniewaz nawet niewielka zmiana gestosci probki prowadzi do istotnych zmian
wydajnosci (Rys. 17A) [M12, R12].

Kazdy krok tej procedury byl podobny do czynno$ci przedstawianych w punktach
4.1-4.3. Koncowym produktem postepowania byla tablica eff(oi, Ej) opisana wzorem ( 7).
Zawiera ona warto$ci wydajnosci detekcji w zaleznosci od gegstosci probki 1 energii
emitowanych fotonow [M11, R12].

Obliczytem wartosci AFEPE, IAFEPE i MIAFEPE. Wartosci powyzsze oraz
maksymalne AFEPE, energie dla warto§ci maksymalnej AFEPE, i mas¢ probki w funkcji
gestosci przedstawilem na Rys. 17A-F. AFEPE dla probek o skrajnych warto$ciach gestosci
(aluminium 1 zloto) zmienito si¢ trzykrotnie (Rys. 17A), podczas gdy MIAFEPE wzrosto
siedmiokrotnie (Rys. 17C), przy dziesigciokrotnym wzroscie masy (Rys. 17D). Jednoczesnie
ze wzrostem gestosci probki zmniejszata si¢ IAFEPE (Rys. 17E). Zmniejszenie wydajnoS$ci
rejestracji fotondw ze wzrostem masy probki byto kompensowane przez wzrost masy, ktora
szybciej rosta niz malata wydajnos¢. Wraz ze wzrostem gestosci probki, maksimum
wydajnosci przesuwalo si¢ w strone wyzszych energii (Rys. 17B). Zwigkszala si¢ takze
energia, przy ktorej wystepowato maksimum AFEPE (Rys. 17F).

Rozwazania te dotyczyly probek wykonanych z czystych metali. Wynika z nich, ze
Sporzadzajac probke z mieszaniny metali, mozna bylo wplyna¢ na wydajnos¢ rejestracji
emitowanych z niej fotonéw [M12, R12]. Sporzadzaniu probek mieszanych przyswiecata
nadrzedna idea, wynikajaca z checi poznania predkosci reakcji (ang.: reaction rate) [M6],
wydajnosci emisji Yn 1 widma neutronow. Dodatkowo uwzgledniano takie wiasciwosci
jadrowe otrzymywanych radionuklidow jak: czas potowicznego rozpadu, potozenie pikow
catkowitego pochtaniania energii wzgledem innych pikow i tta comptonowskiego.

0,16 — : .
. =— Aluminum (p=2,7g-cm™)
Zioto (p=19,3g.cm™)
I = -3
— 0,12 " e Mix9 (p=3,5 g-cm™)
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: '
E 0,08
3 / {1
f / . .
L ]
0,04 =
L] -
l\'.-\'
.‘
0,00 4 — - ————
100 1000

Eneria fotonu [keV]

Rys. 18 Dobierajac proporcje pierwiastkow wchodzacych w sktad probki aktywacyjnej mozna wplyngé na
wydajnos¢. Probka Mix9 [Y(48%), Se(16%), Al(16%), Fe(20%)] byta z powodzeniem uzyta w czasie kampanii
eksperymentalnej na tokamaku JET [M7, J36]

4.5  Wydajnosc rejestracji fotonow emitowanych z ptaskiej skazonej powierzchni

Postugujac  si¢  wielo-parametryczng  funkcjag wydajnosci  rejestracji  fotonow
przeprowadzilem analizy przydatne dla monitoringu radiacyjnego $rodowiska.
Rozpatrywalem wydajnos¢ rejestracji fotonow emitowanych ze skazonego obszaru o coraz
wigkszej powierzchni (reprezentowanej przez S$rednicg). W symulacjach numerycznych
trudno jest sporzadzi¢ zbidér danych wejsciowych obejmujacych cho¢by jeden element
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nieskonczenie wielki. Stad tez badajac zachowanie si¢ funkcji opisujacej wydajnos¢, dla coraz
wiekszego obszaru, dazytem do poznania jej zachowania w nieskonczonosci. Zagadnienie to
ilustruje Rys. 7. Tablica opisana wzorem ( 8) zawierata warto$ci wydajnosci rejestracji
eff(Si,Ej) zalezne od powierzchni skazonego obszaru S i energii fotonéw Ej. W kolejnych
wierszach tablicy opisanej wzorem ( 8) umieécilem wartosci wydajnosci rejestracji dla
kolejnych kolistych obszarow, roznigcych si¢ od siebie o ASi. Wszelkie rozwazania dotyczace
zmiennosci obszaru, z ktorego promieniowanie docierato do detektora wykonalem w sposob
prezentowany juz wczesniej. Tym razem rozwazalem wydajno$¢ rejestracji fotonow dla
detektora LaBr3(Ce) wyposazonego w generyczng NCh, a przedmiotem analiz byly zmiany
wydajnosci w funkcji pola powierzchni skazonego obszaru. Rys.19 i Rys.20 przedstawia
zmiany wydajnosci rejestracji fotonow emitowanych z obszaru skazonego o S$rednicy
zmieniajacej si¢ od 0,1 m do 1 m i odpowiednio od I m do 100 m.

2 > & 2864 &
LSRR 2% e T, ¢
Rys. 19 Zmiany wydajnosci rejestracji podczas Rys. 20 Zmiany wydajnosci rejestracji podczas
zwigkszania $rednicy skazonej powierzchni w zwigkszania $rednicy skazonej powierzchni w
zakresie 0,1-1,0 m [M3] zakresie 1-100 m [M3]

Nastepnie, dla kolejnych wierszy tablicy opisanej wzorem (_8), oszacowatem IAFEPE i
SIAFEPE. Wyniki umiescitem na Rys. 21 i Rys. 22,
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Rys. 21 Analiza IAFEPE wskazuje, ze od pewnej Rys. 22 Funkcja interpolacyjna opisujaca SIAFEPE
warto$ci $rednicy skazonej powierzchni, z jej posiada granicg. To oznacza, Ze istnieje pewna
wzrostem nie nast¢puje zmiana wydajnosci rejestracji  graniczna warto$¢ skazonej powierzchni spoza, ktorej
[M3] do detektora nie dotrze juz promieniowanie [M3]

Wykazatem w ten sposob, ze istnieje pewien obszar, spoza ktorego promieniowanie juz
nie jest rejestrowane przez detektor. Wskazywal na to fakt, ze funkcja interpolacyjna
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opisujaca SIAFEPE posiada granice. Oznaczato to, ze mozna byto pokusi¢ si¢ o znalezienie
srednicy takiego obszaru 1 wyznaczenie dla tego detektora uniwersalnej krzywej wydajnosci.

4.6  Zalezno$¢ wydajnosci rejestracji od kierunku padania fotonéw

Parametryzacj¢ funkcji wydajnosci rejestracji przeprowadzitem w zaleznosci od kata
padania promieniowania. Sytuacje ta przedstawia Rys. 8. Przedmiotem analizy byla tablica
wartosci wydajnosci w zaleznosci od kata padania fotonéw i ich energii eff(a,Ej) opisana
wzorem ( 9). Obraz 3D zmian wydajnosci rejestracji w funkcji kata padania promieniowania i
jego energii przedstawitlem na Rys. 12.

Analizujgc przebieg zmienno$ci wspotczynnika geometrycznego (Rys. 23) [M5], od
ktorego m.in. zalezy wydajnos$¢ rejestracji, doszedlem do wniosku, ze funkcja ta moze
posiada¢ lokalne ekstrema (Rys. 24). Ma to znaczenie np. przy ustalaniu polozenia detektora
wzgledem badanej powierzchni. Wartosci wydajnosci dla ustalonych energii fotonoéw i
zmiennych kierunkdéw padania poddatem interpolacji, a nastepnie zbadalem przebieg funkcji i
okreslitem potozenie ekstreméw. Wynik badania przedstawitem na Rys. 24. Wykazatem, ze
fotony docierajace do detektora z pewnych kierunkéw sg rejestrowane z lepszg wydajnoscia.
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Rys. 23 Przebieg zmiennosci wspotczynnika geometry-  Rys. 24 Dla pewnych kierunkéw padania i pewnych

cznego determinujgcego wydajnos¢ catkowita [M5] energii fotonéw wystepuja lokalne ekstrema funkcji

wydajnosci [M 5]

Kierunek padania fotonéw [stopinie]

5 Przyktady praktycznego zastosowania wielo-parametrycznych funkcji
wydajnosci rejestracji fotondw w neutronice 1 monitoringu radiacyjnym

5.1  Zastosowanie wielo-parametrycznych funkcji wydajnosci rejestracji fotonow do
badania gestej namagnetyzowanej plazmy deuterowej wytwarzanej w generatorze

plazmowym PF-1000

5.1.1 Calkowita ilo$¢ neutronow emitowanych z urzadzenia PF-1000

Koncepcje masywnej probki aktywacyjnej, opisanej w punkcie 4.2, zastosowatem
wykonujgc probki z itru. Na tej podstawie skonstruowalem FNYM (ang.: Fast Neutron
Yttrium Monitor - Itrowy Monitor Neutronéw Predkich) stuzacy jako monitor Yy - catkowitej
ilosci neutronow emitowanych z urzadzenia PF-1000. Urzadzenie mierzy Y, podczas
pojedynczego wytadowania plazmowego [M2, M8]. Wykorzystalem nastgpujaca reakcje
jadrowa: %Y(n,n)®MY. Neutrony emitowane z uktadu PF-1000, w czasie kazdego
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wytadowania plazmowego, aktywuja probke itrowa o masie 114,74 g. Probka zostata na state
przymocowana do trzycalowego detektora scyntylacyjnego Nal(Tl), wyposazonego w
generyczng NCh. Budowe uktadu pokazano na Rys. 25, a na Rys. 26 przedstawiono FNYM
zamocowany na state do $ciany PF-1000.

Rys. 25 Projekt FNYM przedstawia - trzycalowy Rys. 26 W zo6ttych ramach nosnych FNYM zamocowany
detektor scyntylacyjny NaJ(TI) (kolor zielony), na state do $ciany komory prézniowej PF-1000
foto-powielacz (niebieski), ostone otowiang (szary)

i rame konstrukcyjng (z6lty)

Na podstawie obliczen wykonanych metoda Monte Carlo z zastosowanie kodu MCNP
(ang.: Monte Carlo N-Particle) okre$lony zostal wspotczynnik aktywacji ™Y wywotywanej
przez jeden neutron zrodta (emitowany podczas wyladowania plazmowego na PF-1000).
Warto$é ta oszacowano na 2,46-107%°. Emisje neutronéw Y, obliczatem dzielac aktywno$é
wzbudzong w probce, w czasie pojedynczego wytadowania, przez aktywno$¢ obliczong za
pomocg kodu MCNP w odniesieniu do jednego neutronu zrédia. Stwierdzitem liniowa
zalezno$¢ aktywnosci wzbudzanej w itrze w funkcji iloSci wyemitowanych neutrondw,
okreslonej za pomocg srebrnych licznikow aktywacyjnych oraz licznika berylowego [M2].

Istotnymi zaletami przedstawionej metody sg: 1) Bezposredni pomiar neutronow
predkich wyemitowanych z kolumny plazmowej przez zastosowanie reakcji progowej, czutej
na neutrony o energii powyzej 919 keV; 2) FNYM nie rejestruje neutronéw rozproszonych o
energiach ponizej progu energetycznego reakcji; 3) FNYM jest szybko przydatny do
ponownego pomiaru dzigki wyborze reakcji jadrowej dajacej produkt o relatywnie krotkim
okresie potowicznego rozpadu; 4) W przeciwienstwie do srebrnych licznikow aktywacyjnych,
FNYM nie wchodzi w nasycenie i dlatego nie ma gornego ograniczenia jego czutosci.

5.1.2 Anizotropia emisji neutrondw w uktadzie PF-1000

Dzigki analizie wielo-parametrycznej funkcji  wydajnosci rejestracji  fotonéw
zdefiniowalem geometri¢ masywnej probki aktywacyjnej zbudowanej z indu. Zastosowanie
zoptymalizowanych probek miato bardzo istotne znaczenie, kiedy ilos¢ emitowanych
neutrondw byla ograniczona ze wzgledu na specyfike zrodta neutrondw lub ze wzgledu na
miejsce wykonywania aktywacji. Taka sytuacja miata miejsce w przypadku generatora
plazmowego PF-1000. Do czasu wprowadzenia masywnych, zoptymalizowanych probek
indowych, aktywacja probek odbywata si¢ wewnatrz komory prozniowej i dotyczyla catej
serii wyladowan. Po tym nalezato otwiera¢ komorg prozniowag i wyjmowaé probki do
pomiaru. Charakterystyczng cechg uktadow typu "Plasma Focus” (PF) jest zmiana emisji
neutrondow w czasie kolejnych wytadowan oraz negatywny wplyw otwierania komory na
emisje neutrondow w poézniejszych wytadowaniach. W czasie ekspozycji seryjnej nie byto
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oczywiscie mozliwosci rejestracji charakterystyki pojedynczego wytadowania. Zastosowanie
masywnych probek radykalnie zmienito tg sytuacje.

Komora prézniowa PF-1000 e
#8878
Elektrody
—— 5
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07 foon e "'Riw?f?‘mm E B
5230 Y 4, o
L BT |
i ~mp, Z
e i
22 % % 8 O g
E O\L\ 0\\6(,9 \\% o 5. Rs 7237 |
3 o, A N 9% M,
p R P RN ",
n ' 5% 7, T T T T T T T T 1
2 > f% % 10 3 40 s0 0
3 3 &lstopnie]
Rys. 27 Pomiar anizotropii emisji neutronéw za Rys. 28 Anizotropia emisji neutrondow oszacowana dla
pomocg dziewigciu masywnych zoptymalizowanych ~ wyladowania #8876 i okre$lana za pomocg aktywacji
probek indowych umieszczanych na $cianie masywnych probek indowych i symulacji numerycznych
zewngtrznej uktadu PF-1000 [M1] z uzyciem kodu MCNP. Srodek emisji neutronow =-

Ocm, e-5cm, A-10cm od anody [M1, J36]

Wielo-parametryczna funkcja wydajnosci rejestracji fotonow zostata zastosowana do
okreslenia geometrii - masowej probki indowej 1 wyznaczenia anizotropii emisji neutronéw z
uktadu PF-1000 [M1]. Dziewig¢ masywnych probek indowych umieszczalem na zewnatrz
komory prozniowej PF-1000 i eksponowatem na neutrony emitowane w czasie pojedynczego
wytadowania. Probki byly rozmieszczone na ptaszczyznie przechodzacej przez o$ gtdowna
uktadu. Schemat uktadu pomiarowego zostal przedstawiony na Rys. 27. Po zaktywowaniu
probki byty mierzone spektrometrem promieniowania y. Oznaczatem aktywnos$¢ dwoch
izotopow indu: ®™In i %¥In. Do okreslenia anizotropii uzywano kodu MCNP. Anizotropia
emisji neutronéw w uktadach PF dostarcza istotnej informacji o generowaniu neutronow.
Neutrony w tych uktadach wytwarzane sa w wyniku dwoch procesow: termojadrowej syntezy
deuteronow i w zdecydowanej wigkszosci, w wyniku oddziatywan wigzka-tarcza (ang.: beam-
target). Relatywnie wysoki wspotczynnik anizotropii wskazywatl na duzy udziat oddziatywan
wigzka-tarcza, ktore zachodzity nawet poza obszarem kolumny plazmowej. W badanych
wyladowaniach anizotropia, mierzona jako stosunek ilosci neutronéw wyemitowanych pod
katem 0° do tych wyemitowanych pod katem 90°, dochodzita do 3,5. Na Rys. 28 pokazano
anizotropi¢ dla innych kierunkéw emisji neutrondw oraz trzech hipotetycznych centrow
emisji neutronow. Byly one roztozone na osi uktadu, w odlegtosci O cm, 5 cm i 10 cm od
powierzchni anody. Wykazatem, ze fluktuacje Zrodta neutronow wzdhuiz osi ukladu nie
wplywaly na anizotropi¢. W pracy [M2] rowniez przytoczono rezultaty badania anizotropii
emisji neutronéw w uktadzie PF-1000 za pomocg opisanej metody.

Istotnymi zaletami przedstawianej metody sa: 1) Skuteczne zastosowanie, w badaniach
plazmy wytwarzanej w PF-1000, masywnych probek indowych, ktorych geometrie
opracowano teoretycznie stosujac wielo-parametryczng funkcje wydajnosci rejestracji
fotonow; 2) Mozliwos¢ badania charakterystyki pojedynczego wytadowania plazmowego; 3)
Jednoczesne badanie emisji neutronéw w dziewieciu réznych kierunkach; 4) Stwierdzenie, ze
tak wysoki wspotczynnik anizotropii emisji neutronéw dla pojedynczego wyladowania
plazmowego ..." potwierdza hipotez¢ produkcji neutrondw poprzez oddziatywanie
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intensywnych wigzek predkich deuteronow wywotujacych reakcje jadrowe w kolumnie
plazmowej oraz z tarczg gazowg wypetniajacg komorg wytadowceza "....[M1].

5.1.3 Asymetria radialna emisji neutronow w uktadzie PF-1000

Pomiar emisji neutronéw w poprzek osi uktadu PF-1000 wykonatem stosujagc masywne
probki indowe. Na $cianie bocznej urzadzenia PF-1000, na ptaszczyznie prostopadtej do osi
urzadzenia, przechodzacej przez s$rodek kolumny plazmowej, rozmieszczatem osiem
masywnych prébek indowych, jak to pokazano na Rys. 29. Probki aktywowatem w czasie
pojedynczego wyladowania. Nastgpnie spektrometrem promieniowania Yy mierzytem
aktywno$ci izotopoéw indu. Na tej podstawie, oraz stosujagc metode MC, okreSlatem warto$¢

HOT—,

)

RE I BN

Rys. 29 Pomiar radialnej emisji neutrondw na urzadzeniu PF-1000. Pierécien po prawej stronie zostat wirtualne
wyciety z miejsca oznaczonego lewg strzatka. Na jego powierzchni widoczne osiem masywnych indowych
probek aktywacyjnych

W moim przekonaniu, po raz pierwszy zdefiniowalem nastgpujace pojecia: Radialna
Dystrybucja Neutronéw (RDN) opisywana przez: Ras - Radialng Asymetrie Zrédta Neutrondw,
Przemieszczenie Zrodta Neutronow w Poprzek Osi Uktadu (SNEC, ang.: Shift of Neutron
Emission Center), ktorego miarg sa: as- Rotacja Zrddla Neutrondw Wokot Osi Uktadu i
Rs - Wzgledne Przemieszczenie Zrodla Neutrondw W Poprzek Osi Ukladu. Ras opisane
zostalo wzorem:

8

R, :Z|nAv _ni| ’

it Nav

(11)

gdzie: nav - $rednia ilo$¢ neutrondow wyemitowana w rozpatrywanym wytadowaniu
plazmowym w kat pelny lezacy na plaszczyznie prostopadlej do osi urzadzenia i
przechodzacej przez kolumne plazmowa, nj ilos¢ neutrondow wyemitowana w kierunku i.

Ras moze przyjmowac warto$ci z zakresu (0, ). Gdy byta ona bliska zeru oznaczato to,
ze zrodto neutronéw byto zdeformowane w niewielkim stopniu, a jego ksztalt byl bliski kotu.
Sytuacje takg przedstawia Rys. 30. W tym wytadowaniu Ras osiaggneto najnizszg wartos¢ z
obserwowanych. Wraz ze wzrostem Ras rosta rowniez deformacja zrodta neutronow. Sytuacje
taka prezentuje Rys. 31. W wyladowaniu nr #8920 odnotowatem najwigksza deformacjg. W
obserwowanych wytadowaniach plazmowych, deformacja nie przekraczata wartosci 2.
Zaobserwowatem, ze czym wigksza byla emisja neutrondw tym mniejsza byla Ras, CO
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przedstawia Rys. 32. Od tej zasady wystapity jednak odstepstwa. Miarg Ras bylo rowniez
Rs - odsunigcie zrodia neutronow od osi uktadu. Wykazatem, ze wraz ze wzrostem deformacji
zrédta neutrondw srodek zrodta oddala sie od osi elektrod. Pokazuje to Rys. 33.
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Rys. 31 RDN w czasie wyladowania plazmowego nr
#8920 charakteryzowata si¢ deformacja najwyzsza z
obserwowanych. Kolorem brazowym oznacz-o0no
przemieszczenie i obrot zdeformowanego srodka
emisji neutrondéw w poprzek osi uktadu [M4, J36]

Rys. 30 RDN w czasie wytadowania plazmowego nr
#8830 charakteryzowata si¢ deformacja najnizsza z
obserwowanych [M4]. Kolorem niebieskim oznaczono
zdeformowany obszar emisji neutrondw, kolorem
czerwonym hipotetyczny obszar niezdeformowany.
Pozostate definicje na sasiednim rysunku
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Rys. 33 Czym wigksza jest radialna asymetria tym
wigksze jest przesunigcie zrodta emisji neutronow w
poprzek osi uktadu [M4]

Rys. 32 Radialna asymetria emisji neutronow w
uktadzie PF-1000 maleje ze wzrostem wydajnosci
emisji neutronow. Od tej reguty byly jednak
odstepstwa [M4, J36]

Istotnymi zaletami przedstawionej metody sa: 1) Skuteczne zastosowanie masywnych
probek indowych, ktérych architektur¢ opracowatem teoretycznie stosujgc wielo-
parametryczng funkcj¢ wydajnosci rejestracji fotondw, do badan Radialnej Dystrybucji
Neutronéw na urzgdzeniu PF-1000; 2) Wzbogacenie opisu emisji neutrondw o nowe
wielkosci takie jak Ras-Radialna Asymetria Zrodta Neutronéw, SNEC- Przemieszczenie
Zrédta Neutronéw W Poprzek Osi Uktadu, os- Rotacja Zrédta Neutronéw Wokot Osi Uktadu
i Rs - Wzgledne Przemieszczenie Zrodta Neutrondow W Poprzek Osi Uktadu; 3) Wykazanie,
ze $rodek zrodta neutronéw w uktadzie PF-1000 nie lezy obligatoryjnie na osi uktadu a ksztatt
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zrédla nie jest symetryczny z czego wynika, ze monitorowanie emisji neutronéw metoda
jednopunktowa np. przy uzyciu srebrnych licznikow aktywacyjnych moze prowadzi¢ do
btgdnych rezultatow w ocenie Yn [M4].

5.2  Wykorzystanie wielo-parametrycznej funkcji wydajnosci rejestracji fotonow do

badania Yy generatora neutronéw 14 MeV

Stosujac metodyke prezentowang w czesci 4.2 wykonatem pilotowa prace [M6], ktora
postuzyta testowaniu metody mierzenia Yn generatora neutronéow (NG). Celem omawianej
pracy byto wdrozenie opracowanej w IFPILM metodyki oznaczania emisyjnosci NG 14 MeV.
Badaniami obj¢to NG marki Sodern Genie 16 eksploatowany w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych. Inny NG zostal uzyty do kalibracji aparatury mierzacej neutrony z tokamaka JET.

Zastosowatem metode optymalizacji probki aktywacyjnej, ktorg opisatem szczegotowo w
czesci 4.2. Rozwazania przeprowadzitlem tym razem dla itru. Jako idealnie dostosowang do
tych celow wybralem probke o $rednicy 80 mm i wysokosci 5 mm. Wydajnos$¢ rejestracji
wyznaczytem metodami prezentowanymi w poprzednich czgéciach autoreferatu. IAFEPE dla
probki o opisanej geometrii, mierzonej na detektorze HPGe jest znacznie wyzsza niz dla
18 mm probki itrowej wykorzystywanej w tokamaku JET. Wartos¢ AFEPE wyznaczona dla
fotonéw o energii 909 keV emitowanych przez metastabilny produkt reakcji 8°Y(n,n")%my
wynosita (2,15 £5)%, Warto$¢ predkosci reakcji oszacowano na 6,45-10%! reakcji-s™ z
doktadnoscia +5,77%. Wydajno$¢ NG mierzona catkowita iloscig neutronéw wyemitowanych
na jednostke czasu wyniosta 1,04-108 n-s? z dokladno$cig +10,88%. Warto$é ta byta w
dobrej zgodnos$ci z danymi otrzymanymi z innych zrodet (np. specyfikacja producenta).

Istotnymi zaletami przedstawionej metody sa: 1) Itr dobrze aktywuje si¢ neutronami
14 MeV - ma relatywnie wysoki przekroj czynny; 2) Geometria probki, okreslona metoda
analizy wielo-parametrycznej funkcji wydajnosci, skutkuje wysoka wydajnoscig rejestracji
dla zastosowanej geometrii pomiaru; 3) Duza masa probki, sprzyja wydajnej aktywacji co
przektada si¢ na dobrg statystyczng znamienno$¢ pomiaru spektrometrycznego; 4) Krotki
okres potowicznego rozpadu powstajacego radionuklidu implikuje szybki rozpad
metastabilnych jader itru i tym samym krotki okres oczekiwania na powtoérng przydatno$é
probki do aktywacji; 5) NG zmieniaja swa wydajno$¢ z uptywem czasu i w zwigzku z tym ich
uzytkownicy wyposazeni zostali w skuteczng metode monitorowania Yn.

5.3  Zastosowanie wielo-parametrycznych funkcji wydajnosci rejestracji fotondw podczas

badania emisji neutronéw z plazmy deuterowej wytwarzanej w tokamaku JET

W pracy [M7] opisano zastosowanie metody aktywacyjnej do badania emisji neutronow
z plazmy deuterowej wytwarzanej w tokamaku JET. Przydatne bylo okreslenie zaleznos$ci
wydajnosci rejestracji fotondw od gestosci p badanej probki, a w szczegolnosci Zesr. Bazujac
na stosownych obliczeniach i danych prezentowanych na Rys. 17A do badania plazmy
tokmakowej, w zakresie emisji neutronow 2,5 MeV, pochodzacych z reakcji (d,d)
zastosowano nastepujace reakcje jadrowe: 4Ti(n,p)*’Sc, S*Fe(n,p)**Mn, °8Ni(n,p)*®Co,
"Se(n,n")’"MSe, ®Br(n,n")"°™Br, 8Sr(n,n")8"Msr, 8y (n,n)%Mmy, 0Zr(n,n")0mzr,
111Cd(n,n')“1mCd, 115|n(n’n-)115m|n, 167Er(n,n')167mEr, 177Hf(n,n')177me, 197Au(n,nl)197mAu'
207pp(n,n")?°'MPh. Dla probek z wymienionych metali mierzonych na detektorze HPGe
wyznaczylem zalezno$¢ wydajnosci rejestracji fotondw od ich gestosci.

W tokamaku JET zachodzi proces “dopalania” trytu (TB - ang.. Triton Burn-up)
powstajacego w czasie syntezy deuteru. W wyniku TB powstajg neutrony 14 MeV (TBN- ang
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Triton Burn-up Neutrons), ktore sa wynikiem reakcji (d,t). Analiza tego procesu ma
szczegblne znaczenie dla funkcjonowania tokamaka wykorzystujgcego syntezg deuteru i trytu.
Do badania TBN na tokamaku JET zastosowano nast¢pujace materiaty tarczowe i zachodzace
w nich reakcje jadrowe: 2’Al(n,p)>’Mg, 2’Al(n,a)**Na, *Ti(n,p)*Sc, *Ti(n,p)*Sc,
Fe(n,p)*®Mn, %°Co(n,0)*®Mn, °Co(n,2n)*®Co, 64Zn(n,2n)%zn, *°Zr(n,p)*°Y, ©Zr(n,2n)®zr,
BNb(n,2n)”Nb, %2Mo(n,2n)*Mo, ¥"Au(n,2n)!*®Au, 2%Pb(n,n")?%MPh. Rowniez dla
wymienionych materiatéw tarczowych wyznaczylem zalezno$¢ wydajnosci rejestracji
fotonow od ich gestosci.

Bazujac na wiedzy zdobytej przy analizie wielo-parametrycznej funkcji wydajnosci w
zaleznosci od p do badania plazmy powstajacej w tokamaku JET zaproponowano catg game
probek o sktadzie mieszanym: Mix1 [Al(17%), Hf(18%), Cd(32%), Y (21%), Se(5%), AlBr3
(7%)], Mix2 Y(16%), Se(31%), AIBrz (53%)], Mix3 [Y(24%),Se(43%),Cd(33%)], Mix4
[Se(52%), Y (48%)] Mix5 [Se(40%), Y (40%), Al(20%)], Mix6 [Y(49%), Se(16%), Fe(15%),
Si(20%)], Mix7 Y (40%), Fe(20%), Si(20%), Cu(20%)], Mix8 Y (47%), Se(16%), Al(16%),
Fe(20%), Au(1%)], Mix9 [Y(48%), Se(16%), Al(16%), Fe(20%)], Mix10 [Y(50%), Se(16%),
Al(17%), Fe(17%)], Mix11l [Y(48%), Se(16%), Al(20%), Fe(16%)], Mix12 [Y(40%),
Al(30%), Fe(30%)], Mix13 [Fe(40%), Al(55%), Cu(5%)], Mix14 [Y(57%), Cu(43%)], Mix15
[Y(36%), Si(64%)]. Dla wszystkich geometrii pomiarowej obejmujacej powyzsze probki
wyznaczytem funkcje kalibracji wydajnosciowe;j.

Wyznaczone ta metoda wartos$ci predkosci reakceji pozostaja w zgodzie z warto$ciami
otrzymywanymi metodag MC z zastosowaniem kodu MCNP. Zaawansowane sg prace majace
na celu odtworzenie widma neutronow 14 MeV.

Istotnymi zaletami przedstawionej metody sa: 1) Zastosowanie szerokiej, na nie
spotykang dotad skalg, gamy materiatdw aktywacyjnych; 2) Precyzyjne wyznaczenie
wydajnosci rejestracji  fotonow emitowanych z probek metali metoda matematyczna;
3) Zastosowaniu probek mieszanych (Mix) charakteryzujacych si¢ wysoka wydajnoscia
rejestracji emitowanych z nich fotondow co wplynelo zdecydowanie na polepszenie
sprawnosci badan - pojedynczy pomiar spektrometryczny dawat informacj¢ nt. wielu
produktow aktywacji, skracal si¢ czas pomiaru przy zachowaniu niskiej warto$ci btedu
pomiaru; 4) Otrzymane wartosci predkosci reakcji wskazywaty liniowy charakter w funkcji Yn
co dato gwarancje poprawnosci metody.

W pracy [M9] wskazatem perspektywy dotyczace badania syntezy termojadrowej. W
ramach przygotowan do Drugiej Deuterowo Trytowej Kampanii Eksperymentalnej (EDT2) na
tokamaku JET znalazlo si¢ juz miejsce na zastosowanie wielo-parametrycznych funkcji
wydajnosci podczas charakteryzacji generatora neutronow (NG). Miato to miejsce w latach
2015-2016 w National Physical Laboratory w Londynie - Teddington. Za pomocg precyzyjnie
scharakteryzowanego NG przeprowadzona zostata kalibracja (ang.: - in vessel calibration)
aparatury mierzacej neutrony na tokamaku JET (komory rozszczepieniowe - KN1, monitory
aktywacyjne - KN2). Metodami aktywacyjnymi mierzona byla stabilno$¢ pracy NG podczas
kalibracji. Miato to miejsce w styczniu 2017 r. Metody aktywacyjne wzbogacone o wielo-
parametryczng analize wydajnosci wytypowane zostaty do monitorowania emisji neutrondw
podczas kampanii eksperymentalnych: EDT2, T-T?, D-D? konczacych dzieje tokamaka JET.

17T - nazwa kampanii eksperymentalnej na tokamaku JET podczas ktorej gazem roboczym begdzie tryt.
2D-D - nazwa kampanii eksperymentalnej podczas, ktérej gazem roboczym jest deuter.
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5.4  Zastosowanie wielo-parametrycznych funkcji wydajnos$ci rejestracji w monitoringu

radiacyjnym srodowiska

Rozw¢j energetyki i technologii jadrowych naktada obowigzek monitoringu radiacyjnego
srodowiska. Stosujac wielo-parametryczng funkcje wydajnosci rejestracji  wykonatem
kalibracje wydajnosciowg spektrometru przeznaczonego do monitoringu radiacyjnego.
Spektrometr wyposazony byt w péttoracalowy detektor scyntylacyjny LaBrs(Ce) i generyczng
NCh. W tym celu zbudowatem model matematyczny pozwalajacy na przeprowadzenie
kalibracji wydajnosciowej metodami matematycznymi [M3].

Postugujac si¢ mapami 3D zobrazowatem zmiany wydajnosci rejestracji fotonow
emitowanych z obszarow powierzchniowo skazonych o $rednicach nalezacych do
przedziatow: 0,1-1,0 m oraz 1-100 m [M3]. Mapy te przedstawitem na Rys. 19 i Rys. 20.

Wykonujac badanie wydajnosci rejestracji fotonéw emitowanych z punktowych zrodet
kalibracyjnych potwierdzitem do$wiadczalnie poprawno$¢ modelu matematycznego [M5].
Bazujac na wielo-parametrycznej funkcji wydajnosci rejestracji fotondéw wyznaczylem
teoretycznie 1 do$wiadczalnie zalezno$¢ wydajnosci rejestracji fotondéw w funkcji energii 1
kata padania. Pozwolito to okresli¢ dokladno$¢ modelowania matematycznego.
Przedstawitem to w postaci map 3D na Rys. 34 i Rys. 35 [M5]. Wykazatem praktyczne
znaczenie IAFEPE 1 SIAFEPE do oceny wydajnosci rejestracji podczas monitoringu
radiacyjnego Srodowiska.

Rys. 34 Wydajnos¢ detektora LaBrs(Ce) w Rys. 35 Wydajno$¢ detektora LaBrs(Ce) w
zaleznosci od kierunku podania i energii zaleznosci od kierunku podania i energii fotonow
fotondw zmierzona punktowymi zrodtami obliczona przy uzyciu wielo-parametrycznej
kalibracyjnymi funkeji wydajnosci

Wyznaczytem uniwersalng krzywa wydajnosci rejestracji promieniowania emitowanego
ze skazonej, nieskonczonej ptaskiej powierzchni. Jest ona opisywana wzorem :

Eff (E)p_.. = A+ A INE+A, INE? + A InE?, (12)
gdzie:
-D -D
Ay =Yno+ A Exp[t—} Az Exp[t—J ,dlan=0, 1,
n1l n,2
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-D
Ao =Yoo+ hA- EXp[t_J , dlan=2,
21

D
As=Y30+ A" EXp[t—J y Yn,o,

31
An1; An2; th1; th2 - parametry dopasowania, D- $rednica skazonego obszaru o
powierzchni S.

6 Doktadno$¢ metody

Doktadno$¢ matematycznej kalibracji wydajnosciowej wykonywanej w oparciu o
dedykowang NCh dla detektora HPGe zalezy od energii fotonéw. Warto$¢ ta zmienia si¢ od
~7 % SD dla energii <150 keV, ~6 % SD dla energii z przedziatu 150-400 keV i ~4 % SD dla
energii z przedziatu 400-7000 keV [M1, J37]. Badania wtasne, przeprowadzone na detektorze
HPGe wskazuja, ze dla zroédta o geometrii Marinelli wartosci te moga by¢ na poziomie
utamkéw procenta. Przy oszacowaniach zwigzanych z monitorem itrowym oraz
monitoringiem radiacyjnym dysponowatem generycznymi NCh detektorow NaJ(TI) i
LaBr3(Ce). Sa one mniej precyzyjne niz charakterystyki dedykowane, stosowane dla
detektora HPGe. Na podstawie badan wtasnych wykonanych z uzyciem zrodta kalibracyjnego
0 geometrii cylindrycznej i detektora NaJ(Tl) wykazatem, ze doktadnos¢ ta waha sie¢ w
granicach 10-25% w zaleznosci od energii fotonéw. Tak wigc oszacowanie Yn dla urzadzenia
PF-1000 wykonuj¢ z doktadnoscia rzedu 15-30 %. Wigksza precyzja oszacowania Yp
wystepuje dla wytadowan o wigkszej wydajnosci neutronowej ze wzgledu na wigksza
aktywno$¢ wzbudzong w probce itru i co za tym idzie lepsza statystyke pomiaru. Badania
przeprowadzone przy uzyciu punktowych zrodet kalibracyjnych i1 detektora LaBrz(Ce)
wykazaty, ze wyznaczenie wydajnosci katowej podczas monitoringu radiacyjnego odbywa sie¢
z doktadnos$cig 35-65%. Wartosci te sg jednak akceptowane w ochronie radiologicznej.

7  Whioski

Wielo-parametryczne funkcje wydajnosci rejestracji fotonéw znalazty szerokie
zastosowanie zaroOwno w neutronice jak i monitoringu radiacyjnym.

W pracach [M10-M12, J36, J37] przedstawilem kompletny opis analityczny metody
wielo-parametrycznych funkcji wydajnosci rejestracji fotonow.

Zdefiniowalem, po raz pierwszy, nowe narzedzia analityczne do badania funkcji
wydajnosci rejestracji fotonow: IAFEPE, MIAFEPE, SIAFEPE i wykorzystatem je dla
potrzeb wielu eksperymentow. Narzedzia te pozwalaly porownywaé rdzne geometrie
pomiarowe pod katem wydajnosci rejestracji fotonow.

Wydajnos¢ rejestracji byla przedstawiana jako funkcja wielu parametrow i funkcje te
byty zaprezentowane w postaci map 3D.

Stalo si¢ to podstawg teoretyczng m.in. do zdefiniowania tzw. geometrii probki

Na podstawie rozwazan teoretycznych i1 zebranych doswiadczen [M2, M6, MS8]
zaproponowatem nowa koncepcj¢ pomiaru Yn dla najwigkszego generatora plazmowego
PF-1000. W tym celu skonstruowatem monitor itrowy [M8].

Postugujac si¢ masywng probka indowa wyznaczylem anizotropi¢ emisji neutronow
emitowanych z plazmy deuterowej powstajacej w urzadzeniu PF-1000. Przyczynito si¢ to do
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poglebienia wiedzy nt. mechanizmu emisji neutronéw w uktadach PF, a w szczegodlnosci
PF-1000.

Wykonatem nowatorskie badanie RDN i wprowadzitem nowe pojecia charakteryzujace
emisje radialng neutronow z generatora plazmowego PF-1000 [M4].

Stworzytem podstawy teoretyczne i zbadatem zalezno$¢ wydajnosci rejestracji eff(p, E)
od gestosci probki i energii fotonow. W praktyce pozwolito to na stosowanie na tokamaku
JET, do celow aktywacyjnych, kilkudziesieciu réznych metali i radionuklidéw powstajacych
pod wplywem aktywacji neutronami.

Wykazatem m.in.,, ze wraz ze wzrostem ggstosci probki nastgpuje przesunigcie
maksymalnej warto$ci wydajnosci AFEPE w strong wyzszych energii (fotonow). Warto$¢
maksymalna AFEPE ulega degradacji wraz ze wzrostem energii fotonow. W podobny sposéb
zachowuje si¢ IAFEPE (Rys. 17A-F). Badania te skutkowaty powstaniem koncepcji probek
mieszanych [M7]. Zaréwno probki jednolite jak i mieszane byly skutecznie stosowane na
tokamaku JET.

Metoda wielo-parametrycznych funkcji wydajno$ci jest uzywana na tokamaku JET do
przygotowania i przeprowadzenia DTE2 w 2019 roku. Zastosowanie znalazty opisywane juz
geometrie pomiarowe: cylindryczna w zastosowaniu do pomiaru aktywacji aluminium i
zelaza oraz skomplikowana geometria rozety do pomiaru niobu [Jednorog et al. Activation
measurements in support of the 14 MeV neutron calibration of JET neutron monitors, Nucl
Instrum Meth A (ztozona do druku)], [Batistoni et al. 14 MeV Calibration of JET neutron
detectors — Phase 1: calibration and characterization of the neutron source, Nuclear Fusion,
(przygotowana do druku)]. W pracach [M9, R26] opisano m.in. przygotowania do DTEZ2.

Wykazalem przydatno$¢ wielo-parametrycznych funkcje wydajnosci w monitoringu
radiacyjnym, rozszerzajac tym samym mozliwosci aplikacyjne spektrometrii y [M3, M5].
Wyznaczylem uniwersalng funkcje wydajnosci spektrometru in-situ wyposazonego w
péttoracalowy scyntylator LaBrz(Ce). Dla tego samego spektrometru wyznaczylem
wydajnos¢ kierunkowa.

NCh detektora promieniowania y daje mozliwo$¢ wykonania matematycznej kalibracji
wydajnosciowej dla niecograniczonej ilosci roznorodnych zrodet promieniowania. Rezultaty
kalibracji wydajnosciowej detektora z dedykowana NCh charakteryzuja si¢ wysoka
doktadnoscig poréwnywalng do kalibracji wydajnosciowe] przeprowadzonej zrdédtem
kalibracyjnym.
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