4.6 Porownanie eksperymentow z wigzkq deuteronow o energii
1,6 z 2,52 i 4GeV. [58], [59]

Celem ostatniego rozdzialu jest préba wyjasnienia zaobserwowane] rozbieznos$ci
wynikow w dwoch eksperymentach z uzyciem wigzki deuteronowej o energii 2,52 1 1,6 GeV.
Stato to si¢ mozliwe po uzyskaniu wynikow z ostatniego eksperymentu z uzyciem wigzki o
energii 4 GeV. We wszystkich wczes$niejszych eksperymentach z wigzka protonowa,
maksimum wydajnos$ci transmutacji wypadalo zgodnie z oczekiwaniami w okolicy drugiej
plaszczyzny pomiarowej, czyli w odleglosci ok. 11-12 cm od czola zestawu U-Pb. W
przypadku eksperymentu z wigzka deuteronéw o energii 2,52 GeV maksimum to przesun¢to
si¢ w okolice 3-ej ptaszczyzny pomiarowej, czyli do odleglosci ok. 20 cm od czola zestawu
E+T. Pierwsza nasuwajgca si¢ przyczyng tego stanu rzeczy byla zmiana rodzaju wiazki z
akceleratora. Byloby to jednak niezgodne z dotychczasowa wiedza poparta danymi z
publikacji [51]. W kolejnym eksperymencie z wigzka o energii 1,6 GeV maksimum produkcji
izotopow ponownie znalazlo si¢ w odlegtosci ok. 11 cm, czyli tak samo, jak w przypadku
eksperymentéw z wigzka protonowa. Symulacje teoretyczne za pomocg kodu MCNPX nie
pokazaly przesunigcia maksimum dla zadnej energii i rodzaju wigzki. Na tym etapie
probowano jeszcze wytlumaczy¢ to zjawisko wartoscig energii wigzki. Postulowano, ze
przesuni¢cie maksimum pojawia si¢ dopiero po przekroczeniu pewnej (progowej) wartosci
energii wigzki deuteronow. Bylo by to jednak zupeinie nowe i1 niewyjasnione wczesnie]
zjawisko fizyczne. Z przyczyn technicznych kolejny eksperyment zostal wykonany po
dtuzszej (kilkuletniej) przerwie. Juz wstgpne rezultaty z eksperymentu z wigzkg deuteronowa
4 GeV pokazaly, ze rowniez 1 dla tej energii nie zaobserwowano zadnego przesuni¢cia. Na
rysunkach (4.45 a,b,c) zaprezentowane sg wykresy 3D pokazujace wielkos$¢ produkcji izotopu
Y-87 pochodzace z trzech eksperymentow o rdéznych energiach wigzki. Przesuniecie
maksimum produkcji wystapito tylko przy jednej energii (2,52 GeV) 1 tylko dla
najmniejszych odleglosci radialnych R=0Ocm 1 R=3cm. Dla wigkszych odleglosci radialnych
przesunigcia nie zaobserwowano.
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Rys. 4.45a Trojwymiarowy wykres obrazujacy wielko$¢ produkcji izotopu Y-87 w
eksperymencie z energig wigzki deuteronow 1,6 GeV. Na tym wykresie maksimum produkcji
izotopow wypada w okolicy 11cm od czola zestawu. Na osi X jest odleglos$¢ od czota zestawu
[cm], na osi Y odleglo$¢ radialna od osi zestawu [cm] 1 na osi Z parametr B.
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Rys. 4.45b Trojwymiarowy wykres obrazujacy wielko$¢ produkcji izotopu Y-87 w
eksperymencie z energia wigzki deuteronow 2,52 GeV. Na tym wykresie maksimum
produkcji izotopéw dla R=0Ocm 1 R=3cm wypada w okolicy 20cm od czota zestawu. Dla
pozostatych odleglosci radialnych R maksimum jest w okolicy 11cm. Na osi X jest odleglos¢
od czota zestawu [cm], na osi Y odleglos$¢ radialna od osi zestawu [cm] 1 na osi Z parametr B.

Y-87 S2 spatial distribution based on lines 388.53 and 484.805 keV
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Rys. 4.45¢ Trojwymiarowy wykres obrazujacy wielko$¢ produkcji izotopu Y-87 w
eksperymencie z energig wigzki deuteronéw 4 GeV. Na tym wykresie maksimum produkcji
izotopow wypada w okolicy 11cm od czota zestawu. Na osi X jest odlegto$¢ od czota zestawu
[cm], na osi Y odleglo$¢ radialna od osi zestawu [cm] 1 na osi Z parametr B.

We weczesniejszych rozdziatach prezentowano trojwymiarowe wykresy rozkladu
wydajnosci produkcji danego izotopu w postaci parametru B oraz wykonane na ich podstawie
trojwymiarowe wykresy pokazujace rozklad pola neutrondéw o energii w danym przedziale
(analizowane byty trzy przedziaty energii poczawszy od 11 MeV). Wykresy w tej postaci,
bardzo czytelnie pokazuja tendencje zmian w catej objetosci badanego zestawu, ale sg trudne
do porownywania. Z tego powodu, porownanie wynikow dla $redniej gestosci strumienia
neutronow wykonano za pomocg znormalizowanych wykresow dwuwymiarowych. Dzieki tej
postaci, wszelkie odstepstwa 1 nieprawidlowosci beda na nich lepiej widoczne. Pokazane
ponizej wykresy dwuwymiarowe bedg prezentowaty wyniki dla danej (jednej) odleglosci
radialnej, pochodzace z trzech ro6znych eksperymentow. Dodatkowo znormalizowano
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wszystkie dane dzielac wyniki przez wielko$¢ przedziatu obserwowanej energii (badane
przedziaty mialy r6ze rozmiary — np.: patrz Tab. 4.9) oraz przez liczb¢ deuteronow w wigzce.
Dzigki temu, jesli w pordéwnywanych danych nie bylo duzych bledow pomiarowych i warunki
w poszczegbdlnych eksperymentach byty w przyblizeniu podobne, to wykresy powinny si¢
mniej wiecej pokry¢. Na rysunku 4.46 zaprezentowano wykres wykonany dla odleglosci
radialne R=0Ocm. Probki te byly umieszczone dokladnie na osi naszego modelu, czyli
teoretycznie doktadnie na drodze wigzki deuterondéw z akceleratora.
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Rys. 4.46 Srednia gesto$¢ strumienia neutrondéw o energii w przedziale od 11,5 do 20,8 MeV
znormalizowana na 1 MeV 1 jeden padajacy deuteron, wewnatrz zestawu U/Pb w
odleglosci radialnej R=0Ocm od osi zestawu podczas trzech eksperymentow
projektu ,.Energiat+Transmutacja” z energiami wigzki deuteronow 1,6; 2,52 i
4 GeV. [58]

Na rysunku 4.46 widzimy krzywe z trzech eksperymentéw. Powinny si¢ one w
zasadzie pokrywac i by¢ zgodne co do ksztattu. Jak wida¢, szczegolnie w pierwszej potowie
wykresu réznice pomiedzy krzywymi sg do$¢ znaczne, a krzywa dla energii 2,52 MeV ma
inny ksztalt. Drugi punkt wykresu, dla odlegtosci od czola modelu 11,8cm jest wyraznie
obnizony w stosunku do dwu pozostalych eksperymentéw. W tym eksperymencie
zaobserwowano przesuni¢gcie maksimum w kierunku trzeciej plaszczyzny pomiarowe;.
Podejrzewano, ze przyczyna tego jest nieznany btagd pomiarowy. Twierdzenie to staje si¢
pewne po analizie wykresu. Wida¢ wyraznie, ze w przypadku tego eksperymentu nie doszlo
do przesunigcie maksimum do trzeciej plaszczyzny, tylko do znacznego zanizenia
wyznaczone] wartosci wytworzonych izotopoéw na drugiej plaszczyznie. Analiza danych,
tylko z tego jednego eksperymentu mogla da¢ mylny obraz przesuni¢cia maksimum. Na dale;j
zaprezentowanych rysunkach wida¢ ze, dla wigkszych odleglosci radialnych (R>3cm)
zanizenie wartosci na drugiej plaszczyznie nie bedzie juz widoczne (Rys. 4.49). Szukajac
wyjasnienia tego btedu zauwazono, ze dotyczy on pomiaru tylko kilku pierwszych probek z
drugiej plaszczyzny. Probki te byly mierzone jako pierwsze, zaraz po zakonczeniu
eksperymentu 1 w stosunku do tych wlasnie pomiarow wystapily problemy z kalibracja
wynikow. Kalibracja energetyczna detektora germanowego dla pierwszych pomiaréw nie
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pasowata do reszty pomiardow i konieczne byto wykonanie oddzielnej kalibracji tylko dla tych
pierwszych kilku pomiardéw. Przyczyng tego byly prawdopodobnie warunki zewnetrzne. Po
uptynieciu okoto godziny od rozpoczecia pomiardw zmienita si¢ gwaltownie temperatura na
zewnatrz budynku (obnizyla si¢ o kilkana$cie stopni — zapadata noc w czasie mroznej zimy) i
zmienila si¢ réwniez temperatura wewnatrz pomieszczenia, gdzie przeprowadzane byly
pomiary. Moglo to mie¢ wpltyw na wilasciwosci elektroniki sterujacej detektorem i tym
samym na jego czuto$¢. Mozna wykona¢ osobng kalibracje energetyczna detektora dla tych
kilku pierwszych pomiaréw. Nie jest to mozliwe w stosunku do kalibracji wydajnosciowej
(czulo$¢ detektora), poniewaz pomiary kalibracyjne wykonane zostaly raz po zakonczeniu
wszystkich pomiarow. W efekcie tego, wyniki pomiaréw pierwszych probek mogly mieé
zanizone wartosci.

Powyzszy opis jest tylko hipoteza, ale bardzo prawdopodobng. Hipotezy tej niestety
nie mozna zweryfikowaé. Eksperyment wykonuje si¢ raz i trwa wiele godzin. Pomiary
rozpoczyna si¢, jak najszybciej jest to mozliwe, po zakonczeniu eksperymentu. Pierwsze
pomiary sg krotkie, aby méc zmierzy¢ jak najwiecej probek i wykry¢é w nich izotopy krétko
zyciowe. Analize tych pomiard6w rozpoczyna si¢ najczes$ciej wiele dni pdzniej. Nie istnieje
mozliwo$¢ powtdrzenia pomiardw, poniewaz wigkszos$¢ izotopow krotko zyciowych ulega
rozpadowi. Jedyng formag weryfikacji jest zbadanie danego problemu podczas kolejnego
eksperymentu (tak zostalo to uczynione w tym wypadku). Kolejny eksperyment jest jednak
wykonywany w innym czasie (najczgsciej rok pozniej) i warunki nie sg identyczne.

Druga wazna cecha wykresow z Rys.4.46 jest rozbiezno$¢ (odstgp) miedzy
pierwszymi punktami trzech krzywych, czyli pomiaréw wykonanych na froncie zestawu E+T
(na jego osi). Wyjasnieniem tej rozbieznosci sg wlasciwosci wigzki deuteronéw padajacej na
zestaw. W kazdym z trzech eksperymentéw miejsce padania wigzki bylo nieco inne.
Teoretycznie wigzka za kazdym razem powinna uderza¢ dokladnie wzdtuz osi zestawu. Taka
sytuacja miala miejsce tylko w eksperymencie z energig 1,6 GeV, a w pozostatych dwoch
wigzka byta odchylona od osi Rys. 4.47.

1503

Rys. 4.47 Odchylenie punktu uderzenia wigzki deuterondw z akceleratora w zestawie U/Pb
dla dwu eksperymentow. Lewy rysunek z energig 2,52 GeV. Prawy rysunek z
energia 4 GeV. Pomaranczowe 1 fioletowe koétka pokazuja polozenia naszych
probek Y-89. Duze kolo na prawym rysunku pokazuje wielko$¢ olowianego
rdzenia.
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Na Rys.4.46 najwyzej potozony pierwszy punkt krzywej jest dla eksperymentu, z
energig 1,6 GeV, gdzie wigzka nie byla odchylona 1 uderzata doktadnie w badang probke itru.
Ponizej zaczyna si¢ krzywa dla eksperymentu z energig 2,52 GeV, gdzie wigzka byta
odchylona ok. 1,5 cm od osi (Rys. 4.47). Najnizej zaczyna si¢ krzywa dla ostatniego
eksperymentu z energig 4 GeV gdzie wigzka byla odchylona najbardziej, bo az o ok. 2,5 cm.
Potwierdzeniem tego jest to, ze na kolejnych rysunkach (Rys. 4.48 1 4.49), dla wigkszych
odleglosci radialnych (gdzie wplyw przesunigtej wigzki staje si¢ duzo mniejszy lub
zaniedbywany), krzywe te zaczynajg si¢ od podobnej wartosci.
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Rys. 4.48 Srednia gesto$é strumienia neutrondéw o energii w przedziale od 11,5 do 20,8 MeV
znormalizowany na 1 MeV 1 jeden padajacy deuteron, wewnatrz zestawu U/Pb w
odleglosci radialnej R=3cm od osi zestawu podczas trzech eksperymentow
projektu ,.Energiat+Transmutacja” z energiami wigzki deuteronow 1,6; 2,52 i
4 GeV.

Na rysunku 4.48 zaprezentowano poréwnanie trzech wykresow $redniego strumienia
neutronow, dla odleglosci radialnej R=3cm od osi zestawu. Wida¢ na nim zanizong warto$¢
przy drugiej plaszczyznie dla eksperymentu 2,52 GeV. Pierwsze punkty pomiarowe sg w tym
przypadku bardzo do siebie zblizone, co potwierdza wczesniejsze wnioski o ich rozsunigciu
zwigzanym z przesuni¢ciem wigzki. Na rysunku 4.49 ukazane s3 te same wykresy dla
wiekszych odleglosci radialnych 6 1 8,5 cm od osi modelu. Wida¢, ze niedokladnos¢ pomiaru
na drugiej ptaszczyznie dla eksperymentu 2,52 GeV jest coraz mniejsza a krzywe pochodzace
z dwu eksperymentéw z energiami 2,52 1 1,6 GeV sa praktycznie zgodne. Krzywa z
ostatniego eksperymentu (4 GeV) jest przesunieta w gorge. Mozna to wytlhumaczy¢ faktem
znacznego przesunigcia wigzki  (patrz rysunek 4.47). Wigzka ta w odroznieniu od
wczesniejszych dwu eksperymentow uderzata nie tylko w olowiany rdzen, a réwniez
czgsciowo (15%-30% wigzki) w uranowg otoczke. W wyniku tego emitowana jest wigksza
liczba neutrondéw niz w przypadku ofowiu a tym samym produkcja izotopéw 1 gestos¢ pola
neutrondéw rowniez moga by¢ wigksze.
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Rys. 4.49 Srednia gesto$é strumienia neutrondéw o energii w przedziale od 11,5 do 20,8 MeV
znormalizowany na 1MeV 1 jeden padajacy deuteron, wewnatrz zestawu U/Pb w
odleglosci radialnej R=6cm (lewy rysunek) 1 R=8,5cm (prawy rysunek) od osi
modelu podczas trzech eksperymentow projektu ,EnergiatTransmutacja” z
energiami wigzki deuteronéw 1,6; 2,52 14 GeV.

Wykryty  blad pomiarowy, dowodzi prawdziwosci nadrzednej zasady
eksperymentalistow, ze kazdy eksperyment nalezy powtdrzy¢ przynajmniej dwukrotnie w
podobnych warunkach, aby moc jednoznacznie potwierdzi¢ uzyskane rezultaty lub odrzuci¢
btedne wyniki.

Przedstawione ze wszystkich eksperymentow rezultaty potwierdzajg fakt, ze ilo§¢
produkowanych neutrondw w zestawach podkrytycznych sterowanych akceleratorem (ADS),
przy energii wigzki powyzej 1GeV nie zalezy od energii wigzki (gdy rezultaty sa
znormalizowane na 1GeV). Obszar maksymalnego strumienia neutrondw wypada zawsze w
odleglosci ok. 11-12 cm od czola tarczy. Jest to obszar gdzie produkcja izotopow
(transmutacja) jest najwigksza. Sugeruje to, ze ze wzgledow ekonomicznych, w przysztych
instalacjach (ADS-ach) optymalna energia hadrondw w wigzce powinna mie¢ energi¢ od 1 do
1,5 GeV.
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