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Streszczenie

Celem naukowym pracy doktorskiej jest weryfikacja poprawnosci wyni-
kow uzyskiwanych z symulacji pakietem Geant4 przez pordéwnanie z prze-
prowadzonymi pomiarami oraz uzyskanie wiarygodnego narzedzia symula-
cyjnego, ktére pozwala na przewidywanie i interpretacje wynikow pomiarow
strumienia neutronéw.

Zmnaczenie uzyskanego wyniku polega na uzyskaniu wiarygodnej, doswiad-
czalnej wartosci strumienia neutronéw. Znajomosé strumienia neutronéw jest
istotna m.in. w przypadku eksperymentéw badajacych rzadko wystepujace
zjawiska. Neutrony mogg by¢ zrédtem tta pomiarowego np. w eksperymen-
tach poszukujacych ciemnej materii, rozpadu protonu, pomiarach neutrin,
jak rowniez dla interpretacji wynikéow urzadzen wykorzystywanych w celu
okreslenia bezpieczenstwa radiacyjnego osrodkéw naukowych, medycyny nu-
klearnej, przej$¢ granicznych itp.

Jedno z zagadnien poruszanych w pracy to pomiar widma energii neutro-
now. Pomiar taki nie jest mozliwy w bezposredni sposéb ze wzgledu na brak
tadunku elektrycznego neutronu. Widmo energetyczne neutronéw mozna wy-
znaczyC z serii pomiaréw z uzyciem roznych grubosci moderatora spowal-
niajacego neutrony poprzez rozwiktanie wynikéw pomiaréow wykorzystujac
obliczone wydajnosci uktadu pomiarowego (koncepcja sfer Bonnera). Inno-
wacyjnos¢ przeprowadzonych badan polega na zastosowaniu innej metody
rozwiktania widma energii neutronéw (TUnfold) stosujac obliczone funkcje
odpowiedzi detektora (przy pomocy pakietu Geant4) oraz na wykorzystaniu
do tego typu pomiaréw diugiego licznika helowego. W pracy dyskutuje moz-
liwo$¢ zastosowania réznych metod rozwiktania widma energii neutronow.
Natomiast zastosowanie dtugiego licznika helowego pozwolitoby na znaczne
zwiekszenie powierzchni detekcyjnej uktadu.

W opisanych w pracy pomiarach zostaly uzyte detektory helowe oraz
detektor germanowy. Krysztal germanu wykorzystywany do pomiaru pro-
mieniowania gamma moze réwniez rejestrowaé¢ neutrony w posredni sposob.
Wtoérne promieniowanie gamma pochodzace z reakcji neutronu z jadrem ato-
mowym moze by¢ rejestrowane przez detektor germanowy. Wykorzystujac
aktywacje materialéw neutronami mozna oszacowaé rodzaje izotopéw, ktore
znajduja si¢ w sasiedztwie detektora, badz znajac geometri¢ uktadu okre-
§li¢ strumien i energie neutronéw, ktore produkuja charakterystyczne linie
gamma. W rozprawie dyskutuje mozliwosé¢ zastosowania pakietu Geant4d do
odtworzenia wynikéw pomiarowych z wykorzystaniem detektora germano-
wego.



10 Streszczenie

W pracy zostaty rowniez przedstawione wyniki pomiaréw neutronowych,
w ktorych uczestniczytem:

1. pomiary w podziemnych laboratoriach Gran Sasso i Slanic,

2. badanie wptywu oston termalizujacych neutrony na widmo rejestrowane
przez detektor germanowy,

3. oraz specjalnie pomiary zaprojektowane i wykonane w naszym laborato-
rium, ktérych celem byt test procedur pakietu symulacyjnego Geant4.

Pomiary i testy zaprezentowane w pracy moga w bezposredni sposob przy-
czynié sie do precyzyjniejszej interpretacji wynikéw pomiarowych strumienia
neutronow.



Abstract

The goal of the doctoral thesis is to verify the correctness of the results
obtained from the Geant4 package by comparing with measurements and
obtaining a reliable simulation tool that allows prediction and interpretation
of the neutron flux measurement results.

The significance of the obtained result consists in obtaining a more relia-
ble, experimental value of the neutron flux. Knowledge of the neutron flux
is important, among others, in experiments investigating rare phenomena.
Neutrons can be the source of background for example in experiments lo-
oking for dark matter, proton decay, neutrino measurements, as well as for
interpretation results of devices used to determine the radiation safety of
scientific centers, nuclear medicine, crossings border, etc.

One of the issues discussed in this work is the measurement of the neutron
energy spectrum. Such measurement is not possible in a direct way due to the
lack of electric charge of the neutron. The neutron energy spectrum can be
determined from a series of measurements using different thicknesses of the
moderator slowing down neutrons by unfolding the results of measurements
using the calculated efficiency of the measuring system (Bonner spheres con-
cept). The innovativeness of the conducted research is based on the use of
another method of unfolding neutron energy spectrum (TUnfold) using the
calculated response functions of the detector (using the Geant4 package) and
on the use of this type of measurements with a long helium counter. I discuss
the possibility of using different methods of neutron energy spectrum unfol-
ding. However, the use of a long helium counter would significantly increase
the detection surface of the system.

In the measurements described in the work helium detectors and ger-
manium detector were used. Germanium crystal used for measurement of
gamma radiation can also register neutrons indirectly. Secondary gamma
radiation from reactions of neutron with atomic nucleus can be registered
by the germanium detector. Using the neutron activation technique, it is
possible to estimate the types of isotopes that are in the vicinity of the
detector, or knowing the geometry of the system to determine the flux and
neutron energies that produce characteristic gamma lines. In the dissertation
I discuss the possibility of using Geant4 to reproduce measurement results
using a germanium detector.
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The work also presents the results of neutron measurements in which I
participated:

1. measurements in the underground laboratories Gran Sasso and Slanic,

2. study of the influence of neutron thermalizing shields on the spectrum
recorded by the germanium detector,

3. and specially measurements designed and made in our laboratory, aimed
at testing the procedures of the Geant4 simulation package.

Measurements and tests presented in the work can directly contribute to
a more precise interpretation of results measuring neutron flux.



Wstep

Przedstawiam wyniki obliczen i pomiaréow strumienia neutronéw. Gtow-
nym celem jest analiza stosowalnosci pakietu programoéw komputerowych Ge-
ant4 [1] do opisu transportu i oddzialywarn neutronéw.

Przedstawione sg wyniki pomiaréw neutronowych, w ktoérych uczestni-
czytem: w podziemnych laboratoriach Gran Sasso i Slanic, badanie oston
neutronowych w projekcie ISOTTA oraz specjalnie zaprojektowane i wyko-
nane pomiary w naszym laboratorium w celu testowania procedur pakietu
symulacyjnego Geant4.

Zmajomo$¢ strumienia neutronéw jest istotna w badaniu wielu proceséw,
dlatego wazna jest znajomo$¢ zaréwno metod detekcji neutrondéw, symulacji
ich oddziatywan, czy tez mozliwosci testéw w laboratoriach. W przypadku
eksperymentéw badajacych rzadko wystepujace oddziatywania, znajomosé
strumienia neutronowego jest istotna, poniewaz neutrony moga by¢ waznym
zrodtem tta pomiarowego.

Tlo pochodzace od neutronéw jest trudne do wyeliminowania w
eksperymentach poszukujacych bezneutrinowego rozpadu beta (0vg3). W
eksperymentach szukajacych ciemnej materii, neutrony moga generowac¢ po-
dobny sygnat do poszukiwanych jader odrzutu powstatych w wyniku oddzia-
lywan elastycznych cigzkich WIMP-6w! [2]. Obecno$é neutronéw utrudnia
rowniez poszukiwanie monopoli magnetycznych. Neutrony moga inicjowaé
reakcje (n,7), generujac w sposob posredni tto.

Detektory neutronowe maja szereg zastosowan. Sa uzywane do
prac badawczych oraz maja zastosowania przemystowe. Monitory neutro-
nowe, to duze detektory neutronéw ostonicte warstwa moderatora i otowiu
w odpowiedniej i ustandaryzowanej konfiguracji, uzywane sa do badania ak-
tywnosci Stonca. W sposéb cigglty dokonujg pomiaru strumienia neutronow
na powierzchni Ziemi. W réznych miejscach na Swiecie znajduje sie okoto 60
takich uktadéw pomiarowych, tworzacych sie¢ pomiarows.

Badanie promieniowania kosmicznego, jego pochodzenia oraz sktadu ma-
sowego réwniez wigze sie z zagadnieniem detekcji neutronéw. Mierzac neu-
trony skorelowane z WPA?, mozemy oszacowaé liczbe hadronéw docieraja-
cych do powierzchni Ziemi. Stad uzyskiwana jest dodatkowa informacja o
sktadzie masowym promieniowania kosmicznego.

Pomiary strumienia neutronéw maja aspekt praktyczny. Uktady pomia-
rowe stuzace do wykrywania materiatow niebezpiecznych ulokowane na przej-
Sciach granicznych, portach lotniczych, hutach czy wysypiskach Smieci, poza

L WIMP - Weakly Interacting Massive Particles
2 WPA - Wielki Pek Atmosferyczny
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detekcja promieniowania jonizujacego, powinny by¢ czute na neutrony. Ich
pomiar utrudniony jest przez maly strumien tych czastek, krotki czas prze-
bywania probki w bliskosci detektora oraz stata obecnosé fluktuujacego tta.
Niewielkie zwiekszenie strumienia rejestrowanych neutronéw moze swiadczy¢
o obecnosci materiatow radioaktywnych.

Przyktadem zastosowania praktycznego neutronéw w technice ochrony
granic, jest mobilny system wykrywania materiatow niebezpiecznych
SWAN?, wykorzystujacy analize aktywacyjng do wykrywania materiatéw wy-
buchowych lub substancji toksycznych.

Detektory neutronowe stosowane sa w eksperymentach kosmicznych.
Przyktadem jest eksperyment PAMELA?, w ktérym detektor neutronéw
sktada sie z 36 licznikéw wypetnionych *He wraz z warstwa moderatora po-
lietylenowego. Zadaniem detektora jest zwiekszenie dyskryminacji pomiedzy
sktadowsg elektromagnetyczng i hadronowa mierzonego strumienia czastek.

Widmo energetyczne neutronéw ma wptyw na sygnal w detektorach jak
np. w krysztale germanu. Neutrony o energiach ponizej 1 MeV moga ge-
nerowac linie gamma i zwigzane z nimi zbocze Komptonowskie, co podnosi
poziom tta detektora germanowego.

Zrédla neutronéw: Neutrony moga by¢ produkowane w wyniku reakeji
jadrowych. Przyktadami reakcji, w ktorych sa produkowane neutrony pred-
kie to (a,n) oraz (y,n). Sa to reakcje bedace gtéwnym zrédlem neutronéw
w podziemnych laboratoriach. Zrédlem neutronéw sg réwniez wielkie peki
atmosferyczne oraz oddziatywania wiazek akceleratorowych.

Najczesciej stosowanymi laboratoryjnymi zrédtami neutronéw sa pota-
czenia izotopéw Am-Be oraz Pu-Be wykorzystujace reakcje (o, n) oraz 2*2Cf
(rozpad samoistny). Neutrony mono-energetyczne mozna otrzymaé w wyniku
bombardowania tarcz przyspieszonymi czastkami.

Produkowane sa kompaktowe generatory neutronow wykorzystujace re-
akcje D+D (D+T), ktére produkuja neutrony mono-energetyczne o ener-
gii 2.5MeV (14.1 MeV). Zrédltem neutronéw termicznych moze byé reaktor
jadrowy, w ktorym neutrony z reakcji rozszczepienia spowalniane sg przed
moderator. W rozpadach jadrowych, moga powstawa¢ neutrony o energiach
rzedu ~1MeV.

Miony o duzej energii, mogace penetrowa¢ glebokie warstwy skat, moga
produkowa¢ neutrony o energiach powyzej kilku GeV. Moze to stanowié
istotny wktad do tta neutronowego eksperymentéw prowadzonych w pod-
ziemnych laboratoriach.

Niepozadane tto neutronowe, moze mie¢ swoje zrédto w materiatach, z
ktorych wykonane sg detektory, czy tez w materiale w najblizszym otoczeniu
detektora, np. Scian laboratorium.

Wynik pomiaru uzyskany przy pomocy detektorow czutych na neutrony,
moze zaleze¢ od energii neutronéow. Znajac widmo energii neutronéw, mozna
okredli¢ rodzaj ostony, jaka nalezy zastosowaé¢. Monitory neutronowe, dzigki

3 Urzadzenie produkcji NCBJ
4 PAMELA - a Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-nuclei
Astrophysics
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odpowiedniej konfiguracji moderatora i otowiu, maja znacznie lepsza wydaj-
nos¢ rejestracji neutronéw w stosunku do nieostonietego licznika neutronow.

Neutrony, a szczegdlnie neutrony predkie, mogg mie¢ wptyw na pamieci
komputerowe i dane w nich zawarte. Ma to znaczenie na wickszych wysoko-
Sciach oraz w przestrzeni kosmicznej, gdzie naprawa uszkodzonego elementu
moze by¢ niemozliwa. Wraz z postepujaca miniaturyzacja komoérek pamieci,
stajg sie bardziej narazone na niekontrolowang zmiane zawartej informac;ji.

W dozymetrii wazna role odgrywa réwnowaznik dawki promieniowania.
Dla neutronéow w zakresie 10keV-20MeV wynosi okoto 15, podczas gdy w
przypadku fotonoéw i elektronéw wynosi 1. Stad silny strumien neutronéw o
takich energiach moze by¢ bardzo grozny dla organizméw zywych powodujac
zniszczenia tancuchow DNA.

Jednym z praktycznych zastosowan neutronéw, jest analiza aktywacyjna.
W zaleznej od energii neutronéw w reakeji neutron-jadro, powstaja nietrwate
izotopy promieniotworcze. Pomiar energii kwantéw gamma z rozpadow badz
de-ekscytacji tych izotopoéw, pozwala na wyznaczenie zawartosci poszukiwa-
nych pierwiastkow w naswietlonym materiale.

Zamierzeniem przeprowadzonych badan byto przetestowanie stosowalno-
Sci pakietu Geant4d do opisu oddzialywan neutronéw oraz mozliwosci wy-
korzystania dtugiego licznika helowego do pomiaru widma energii oraz roz-
nych metod rozwiktania jego postaci. Widmo energetyczne neutronoéw mozna
otrzymac z serii pomiarow strumienia neutronéw z uzyciem zmiennej grubo-
Sci moderatora.

Pomiar widma energii neutronéw, nie jest mozliwy w bezposredni sposéb
ze wzgledu na brak tadunku elektrycznego neutronu. Wyznaczenie strumienia
wymaga przeprowadzenia symulacji komputerowej, celem okreslenia wydaj-
noéci rejestracji uktadu pomiarowego w réznych zakresach energii. Symula-
cja komputerowa zostata wykorzystana w pomiarach strumienia neutronow
termicznych w laboratoriach podziemnych w Gran Sasso oraz w Slanic, prze-
prowadzonych przez nasz zespot. Symulacja komputerowa jest konieczna kaz-
dorazowo, gdy budujemy nowy uktad detekcyjny neutronow, aby wyznaczy¢
jego efektywnosc.

Stosowanie programoéow obliczeniowych modelujacych zjawiska fizyczne,
wymaga sprawdzenia uzyskiwanych wynikow i w miare mozliwosci konfron-
towania wynikéw obliczen z danymi pomiarowymi. Geant4 to pakiet sze-
roko stosowany w wielu dziedzinach nauki. Najbardziej spektakularnymi sa
zastosowania w fizyce czastek, projektach kosmicznych, medycynie, diagno-
styce pacjentow, a takze ochronie radiologicznej. Program ten jest w ciggtym
rozwoju, a modyfikacje, maja na celu usuniecie btedoéw oraz wprowadzenie
nowych funkcjonalnosci czesto postulowanych przez uzytkownikéw. Szybki
rozwéj pakietu symulacyjnego (na ogdél jedna wersja stabilna pojawia sie
rocznie), pociaga za soba réwniez potrzebe przeprowadzania regularnych te-
stow oraz ostroznego podchodzenia do uzyskiwanych wynikéw.

W opisanych w tej pracy pomiarach neutronowych, zostaty uzyte detek-
tory helowe, detektor scyntylacyjny oraz germanowy”. Do celéw testowych

5 Krysztal wykorzystywany do pomiaru promieniowania gamma, moze réwniez reje-
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wykorzystywane bylo stabe Zrodlo typu AmBe o Sredniej wydajnosci pro-
dukcji neutronéw wynoszacej 200n/s w pelny kat brytowy.

Poniewaz licznikiem helowym rejestruje sie gléwnie neutrony termiczne,
konieczne jest spowolnienie tych o wyzszych energiach. W procesie spowal-
niania neutronow, gtéwng role odgrywa rozpraszanie sprezyste na lekkich ja-
drach atomowych. Celem optymalizacji uktadu detekcyjnego, badz geometrii
ostony przed neutronami, stosuje sie warstwy moderatora (lekkie pierwiastki)
oraz materiatow ciezkich, takich jak np. otow. Gdy jadra atomowe zwigzane
sg w czastkach, wowcezas istotne jest uwzglednienie tego faktu.

Testy pakietu symulacyjnego, a w szczegdlnosci transportu i termaliza-
¢ji neutronéw sa bardzo wazne, a poprawny opis oddzialywan ma wpltyw
na wynik obliczen. Oddziatywania neutronow zaleza od energii, stad proces
transportu i termalizacji neutronéw odgrywa bardzo wazna role przy inter-
pretacji wynikéw poréwnawczych z wynikami symulacji.

Przez transport neutronéw w pracy rozumiem zaréwno dyfuzje neutronéw
jak rowniez strate energii w wyniku oddziatywan sprezystych z materiatem
osrodka. Istotng czes¢ rozprawy stanowi badanie opisu transportu neutronow
w pakiecie Geant4, weryfikacja kodu symulacyjnego oraz wybdr najlepszego
modelu oddziatywan neutronéow. Weryfikacje poprawnosci obliczen przepro-
wadzitem poprzez pordéwnanie wynikow symulacji i przeprowadzonych po-
miarow.

Rozprawa zostala podzielona na nastepujace rozdziaty:

Rozdzial 1 zawiera opisy réznych metod detekcji neutronéow. Opisane sa
jedynie metody majace zastosowanie w przeprowadzanych przeze mnie ba-
daniach. Metody pomiaru oparte na detekcji jader odrzutu oraz metody kli-
szowe zostaly celowo pominiete.

Rozdzial 2 zawiera krotka informacje, czym jest pakiet symulacyjny Ge-
ant4. Zostal pokrotce przedstawiony rys historyczny powstania pakietu oraz
motywacji jego tworcow. Schematycznie zostala pokazana budowa pakietu i
koncepcja jego dziatania. Przyblizone zostaly zastosowania w réznych dzie-
dzinach nauki oraz niektére mozliwosci z tym zwigzane.

Rozdzial 3 omawia testy pakietu Geant4, jakie przeprowadzitem celem we-
ryfikacji poprawnosci symulacji i porownania z wynikami pomiaréw. Testy
przekroju czynnego na oddzialywanie neutronéw, wptywu otoczenia na uktad
pomiarowy, precyzji zawartych w pakiecie baz danych z przekrojami czyn-
nymi a takze, jaki jest wptyw jader zwiazanych w materiatach moderujacych.
Rozdzial 4 zawiera opis praktycznych zastosowan pakietu symulacyjnego
Geant4. Poshuzytem sie pakietem Geant4 celem wyznaczenia widma energe-
tycznego neutrondow za pomocg dtugiego licznika helowego z wykorzystaniem
roznych metod rozwiktania widma energii.

Rozdzial 5 miesci w sobie opis przeprowadzonych przez nasz zespét pomia-
row strumienia neutronéw w podziemnych laboratoriach w Gran Sasso oraz w
Slanic. Wyznaczenie strumienia neutronéow bez symulacji czutosci aparatury
na strumien neutronéw nie bytoby mozliwe.

strowaé¢ neutrony w posredni sposéb. Wtérne promieniowanie gamma pochodzace z wy-
chwytu neutronu na jadrze atomowym, moze zostaé zarejestrowane przez detektor germa-
nowy.



Rozdzial 1

Metody detekcji neutronéw

Neutrony z uwagi na brak tadunku elektrycznego nie jonizuja bezposred-
nio, co jest podstawowsg trudnoscig w ich efektywnej rejestracji.
Metoda detekcji neutronéw zalezy w duzej mierze od ich energii. W pracy
tej skoncentruje sie na detekcji neutronéow termicznych, oraz przedstawie
wyniki pomiaréw widma energii neutronéw z wykorzystaniem dtugiego
licznika helowego.

Oddziatywania neutronéw z materia, zachodza poprzez:

— Reakcje jadrowe: w wyniku reakeji jadrowej neutronu z jadrem atomowym
powstaja natadowane produkty reakcji, ktére moga by¢ rejestrowane,

— Zderzenie sprezyste: neutron zderzajacy sie z jadrem atomowym prze-
kazuje mu cze$¢ energii kinetycznej, co pozwala na pomiar jonizujacego
jadra,

— Wzbudzenie jadra atomowego: ktore w skutek de-ekscytacji emituje fo-
tony gamma. (n,"y)

— Rozszczepienie jadra atomowego tarczy pod wpltywem zderzenia z neu-
tronem, np. 2°U.

— Rozpad neutronu: Swobodny neutron ulega rozpadowi w procesie rozpadu
beta: n® — pt+e” 41, ze $rednim czasem zycia wynoszacym 885.7+0.8s.
Produkty rozpadu neutronu moga by¢ rejestrowane, jednakze czestosé
rozpadu neutronu jest zbyt mala w poroéwnaniu z czasem przelotu przez
detektor, aby ta metoda je efektywnie rejestrowac.

Najpopularniejsze rodzaje detektoréw neutronéow:

— Gazowe liczniki proporcjonalne: wypetione gazem *He lub wzbogaconym
(do 96%) troj-fluorkiem boru BFy (gaz toksyczny)

— Licznik proporcjonalny pokryty 1°B. Z uwagi na pokrycie écian licznika
borem, jedynie jeden produkt reakcji wnika do jego wnetrza.

— Scyntylacyjne detektory neutronéw: ciekte scyntylatory organiczne (np.
BC501A), krysztaly (ZnS(Ag)'°B), (LiCaAIFg), plastikowe scyntyla-
tory, szklane oraz $wiattowodowe.

— Detektory potprzewodnikowe.

Wiekszos¢é metod detekeji neutrondéw jest czuta na neutrony powolne. De-
tekcja neutronéw predkich najczesciej polega na spowolnieniu ich do termicz-
nych energii, przy ktorych rejestracja jest najbardziej wydajna. W skutek mo-
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deracji neutrondéw, tracona jest informacja o pierwotnej energii neutronéw,
kierunku oraz czasie emisji. Typowymi detektorami neutronéw predkich sa
ciekte i plastikowe scyntylatory oraz detektory oparte na gazach szlachetnych
(“*He). Gléwne réznice miedzy typami detektoréw to: czulogé oraz mozliwosé
rozréznienia neutronéw od fotonéw gamma.

Do detekcji neutronéw, stosuje sie rowniez metody aktywacyjne, umiesz-
czajac probki zawierajace wybrane izotopy w polu neutronowym. W skutek
oddzialywania neutronéw z izotopami probek powstajg inne czgstki mie-
rzalne znanymi technikami. Metode aktywacyjng wykorzystatem w pomiarze
neutronéw przy pomocy detektora germanowego, co opisalem w rozdziale
3.5.

Detektory neutronéw charakteryzuja sie réznymi wydajnosciami rejestra-
cji oraz wlasciwosciami fizycznymi. Wydajnos¢é rejestracji neutronow jest
zwykle niska, wiec rozwazamy réwniez tto. Najlepszym ze wzgledu na wy-
dajnos¢ rejestracji oraz dyskryminacje neutron-gamma jest licznik propor-
cjonalny wypeliony gazem 3He. Jednakze, z uwagi na kurczace sie $wiatowe
zasoby 3He, szeroko prowadzone s poszukiwania tanszych rodzajéw detek-
toréw!.

Neutrony nazywa sa powolnymi lub termicznymi, gdy maja energie
kinetyczna okoto Fy;, = %eV w temperaturze pokojowej. Podziat ze
wzgledu na ich energie przedstawia tabela ponizej:

klasyfikacja zakres energii
ultra-zimne <1077 eV
bardzo zimne | 1077 — 107 eV
termiczne 1-100 meV
gorace 0.1-10eV
rezonansowe 1-300 eV
predkie 0.5 - 20 MeV
ultra predkie > 20 MeV

Powyzsza klasyfikacja jest jedng z wielu dostepnych w literaturze, a za-
kresy energii moga sie nieznacznie r6zni¢. Definiuje jednak terminologie sto-
sowang w tematyce neutronowej.

Przekroje czynne na niektére istotne reakcje neutronéw sg przedstawione
na rysunku nr 1.2 na stronie 20.

1'W zaktadzie BP4 w Lodzi, ktérego jestem pracownikiem, opracowaliémy detektor
scyntylacyjny o bardzo dobrych wlasciwoséciach. Zostatl on opisany w kolejnym rozdziale
rozprawy.
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1.1. Licznik helowy

Licznik helowy jest gazowym licznikiem proporcjonalnym w ktérym ga-
zem roboczym jest izotop *He. Zasilany jest napiciem ~ 1000V a sygnal z
anody odczytywany jest przez ADC (w pomiarach uzywane byly 8 bitowe
ADC z czestosciami probkowania 10 i 16 MHz).

izolator

anoda katoda

Rysunek 1.1. Schemat licznika neutronéw wypelnionego *He. Anoda jest

wykonana z cienkiego drutu podiaczonego do wysokiego napiecia. Wypro-

wadzenie anody najczesciej jest w formie gniazda lub kabla koncentrycz-
nego. Gaz roboczy znajduje si¢ w czesci zaciemnione;j.

W liczniku helowym zachodzi reakcja:
SHe+n — SH+p+ Q(764keV) (1.1)

Er + E, = 191keV + 573keV = 764keV = Q (1.2)

gdzie:
E, i Er sa odpowiednio energiami kinetycznymi protonu i trytu
@ - ciepto reakcji, jakie jest przekazywane przez jej produkty.

Neutron zostaje wychwycony przez jadro helu, a nastepnie produkty
reakcji jonizuja gaz licznika. Przekrdj czynny na oddzialywanie neutronu
7z jadrem *He bardzo silnie zalezy od energii neutronu (rys 1.2). Dla
nierelatywistycznych neutronéw (£, < 100keV), przekrdj czynny jest
odwrotnie proporcjonalny do predkoéci neutronéw. Dla 3He w zakresie 10~°
do 10* eV zalezno$¢ mozna sparametryzowaé nastepujaco:

logio (U(En/barn)) = 6.74 — 0.5log1o(E,/eV) (1.3)

o(E,/barn) = 847 E,*°[eV] (1.4)

Dla neutronéw o niskich energiach (En < 1keV), pozwala to na zaniedba-
nie pierwotnej energii kinetycznej neutronu w stosunku do energii produktow
reakcji.
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Rysunek 1.2. Zaleznoéé nieelastycznego przekroju czynnego dla izotopéw He, Li
i 19B wykorzystywanych w detekcji neutronéw w funkcji energii neutronu. Dane
pochodza z bazy JENDL-4.0 [3]

Na schematycznym rozktadzie amplitud sygnatéw z licznika helowego
(rys. 1.3), mozna wyrdznié trzy charakterystyczne obszary.

— A: (764 keV) Pik pelnej energii w okolicach energii 764 keV, gdy oba
produkty reakcji zdeponowaly w caltosci swoja energie w liczniku,

— B: (573 keV - 764 keV) gdy rejestrowana jest cata energia protonu i czesé
energii trytu,

— C: (191 keV - 573 keV) gdy rejestrowana jest cala energia trytu i czesé
energii protonu.

Na widmie z licznika helowego obserwowane sg rowniez szumy elektroniki
przy matych amplitudach sygnatu, jednak sa ponizej dolnej granicy energii
produktéw reakeji (nie uwzglednione na rysunku). W catym zakresie rejestro-
wanych amplitud miesci si¢ ptaski rozktad sygnatow pochodzacych od czastek
alfa z materialu obudowy licznika. Czestosé sygnatéow od czastek alfa (wlasna
radioaktywno$¢ licznika) stanowi dolne ograniczenie na strumien neutronéw,
ktory moze by¢ zmierzony przez licznik.

Efekt sciankowy (czesci widma B i C) wystepuje gdy, jeden z produk-
tow reakcji nie deponuje catej energii w liczniku uciekajac przez jego Scianke.
Aby ten efekt zminimalizowaé, nalezatoby zbudowa¢ licznik na tyle duzy, aby
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Przykladowe widmo amplitud licznika helowego

H
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Rysunek 1.3. Schematyczne przedstawienie liczby zliczenn w funkcji energii
z licznika helowego. Scianki licznika oznaczone sa czerwonymi okregami.
O$§ pionowa nie jest w skali.

produkty reakcji byly catkowicie w nim zatrzymane?. Mozna ten efekt zre-
dukowac, poprzez dodanie gazu obcigzajacego, powodujacego szybszg utrate
energii protonu i trytu w detektorze. Gazem tym najczesciej jest argon lub
krypton. Proporcje helu do gazu obcigzajacego okreslaja stosunek sygnatow
w czedciach widma A oraz B4C na rysunku nr 1.3.

Gaz w liczniku domieszkowany jest réwniez bardzo maty iloscig gazu ga-
szacego, ktory uniemozliwia przejscie licznika w tryb Geigera-Mullera. Naj-
czedciej stosuje sie COy w ilosci utamka procenta (molowo). Gaz ten nie
powoduje zmiany czutosci licznika ani ksztattu widma.

Liczniki helowe wystepuja w réznych wersjach. Réznia sie miedzy soba
dhugoscia objetosci czynnej licznika, ciénieniem 3He oraz ilodcig i rodzajem
gazu obcigzajacego. Czynniki te wplywaja na koszt budowy licznika. Istotng
zaletg licznika helowego jest brak czutosci na fotony gamma w zakresie po-
miaru produktéw reakcji (n,? He), dzigki czemu moze by¢ stosowany do po-
miaru bardzo niskich strumieni neutronéw.

Przyktadowe widmo ADC amplitud sygnatu neutronéw zostato pokazane
na rys. 3.8 (strona 43) przy okazji opisu pomiar6w testowych w studni gra-
fitowej (rozdz. 3.2).

2 Zasieg protonu o energii 573 keV w helu wynosi okoto 52mm dla licznika o cignieniu
3He réwnym 4atm
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1.2. Borowy licznik scyntylacyjny

Inna metoda pomiaru neutrondéw jest zastosowanie detektora scyntyla-
cyjnego. Nie mozna tego jednak dokonac¢ tradycyjnym scyntylatorem z tego
samego powodu, z jakiego nie mozna rejestrowaé¢ neutronéw zwyktym liczni-
kiem proporcjonalnym, tj. z uwagi na brak tadunku elektrycznego. Podsta-
wowg trudnoscig w rejestrowaniu neutrondow przy pomocy scyntylatora jest
odroznienie sygnatu neutronowego od sygnatu od innych czastek, takich jak
kwanty 7 i miony.

Reakcja jadrowa wykorzystywana w neutronowym liczniku scyntylacyj-
nym to:

n+%B — ILi+a+Q279MeV) (6%)
n+'"B  — ILi*+a+Q(231MeV) (94%) (1.5)
it —  ILi+~v(0.48MeV)

Energia z reakcji neutronu z borem? jest do$é¢ duza, jednakze pozostaje
trudnos¢ odroznienia wtasciwego sygnatu od szumoéw oraz powodujace roz-
mycie widma straty Swiatta w detektorze. W scyntylacyjnym liczniku boro-
wym konieczna jest analiza ksztattu impulséw i selekcja sygnatéw pochodza-
cych od neutronow.

Detektor neutronéow oparty o technologie scyntylacyjng ma szczegolne
znaczenie, gdy cena gazu *He jest bardzo wysoka a dostepnoséé bardzo ograni-
czona na swiatowym rynku. Poza stabszg wydajnoscia rejestracji neutronow,
detektory scyntylacyjne charakteryzuja sie staba dyskryminacja sygnatu po-
chodzgcego od neutronéow oraz sygnalu generowanego przez fotony gamma.
Rozroznienia dokonuje sie poprzez analize ksztaltu sygnatu i tzw. "zero
crossing”, lecz wieckszosé obecnie produkowanych scyntylatoréw nie spetnia
wszystkich oczekiwan (gtéwnie pomiaréw matych strumieni). Opracowana w
naszym zakladzie technologia produkcji detektora scyntylacyjnego neutro-
now, moze sta¢ sie dobra i mniej kosztowng alternatywa dla istniejacych na
rynku detektoréw opartych na izotopie *He.

Budowa detektora neutronéw opracowana w naszym zaktadzie w Yodzi
przedstawia sie nastepujaco. Na powierzchni¢ walca wykonanego z materiatu
przepuszczajacego swiatto, zostata napylona cienka warstwa (ok. 1mm) mie-
szaniny dwoch proszkow. Jednym z nich jest scyntylator o duzej emisyjno-
Sci Swiatta [ZnS(Ag)], natomiast drugim jest zwiazek chemiczny zawierajacy
izotop '°B. Przechodzace przez napylona warstwe czastki natladowane (np.
miony promieniowania kosmicznego) traca znikoma ilosci energii, natomiast
warstwa ta jest wystarczajaco gruba, aby zatrzymac czastke alfa powstalg w
reakcji neutronu z 1°B (wzér 1.5). Dzieki temu mozna odrézni¢ silny sygnat
neutronowy od tta. Rozktad amplitud sygnatu z takiego licznika znacznie
rozni sie od rozkladu amplitud z licznika helowego. Widmo amplitud wy-
maga dokonania selekcji wtasciwych sygnatow opartej na ksztatcie impulsow
z przetwornika FADC. Detektor tego typu zostal zbudowany w zakladzie
BP4 w Lodzi, a przyktadowe widmo amplitud sygnatéow z detektora przed-
stawia rys. 1.4. Pomiar zostal przeprowadzony w warunkach niskottowych,

3 Tzotop '°B stanowi 19.9% boru naturalnego
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w kopalni KGHM na glebokosci okoto 1000m w obecnosci stabego zrédia
neutronéw usytutowanego w odlegtosci 50cm od detektora scyntylacyjnego.
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Rysunek 1.4. Przyktadowe widmo czestosci zliczen neutronéw zarejestrowanych za

pomocy detektora scyntylacyjnego opartego na ZnS(Ag) z 9 B. Pomiar przeprowa-

dzony w kopalni KGHM w obecnosci Zrodta neutronéw w odlegltoéci 50cm. Linia

czerwona odpowiada pomiarowi w obecnosci stabego Zrédla neutronéw AmBe.
Linia zielona reprezentuje pomiar bez obecnosci zrodia.
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Rysunek 1.5. Zdjecie przedstawiajace borowy licznik scyntylacyjny neutronéw w

obudowie miedzianej. Uktady elektroniczne wraz z zasilaniem wysokiego napie-

cia znajduja sie wewnatrz metalowej obudowy. Widoczny réwniez uktad separacji

galwanicznej zabezpieczajacy komputer przed skutkami przepie¢ i zaklécen oraz
zasilacz niskiego napiecia.



Rozdzial 2

Geant4 - opis narzedzia
symulacyjnego

2.1. Czym jest Geant4?

Geant4 to akronim od stéw: GEometry ANd Tracking. Jest to zestaw
narzedzi informatycznych do symulacji procesu przechodzenia czastek przez
materie. Ma zastosowanie gléwnie w fizyce wysokich energii, fizyce jadrowej,
akceleratorowej, a takze medycznej i badaniach kosmicznych.

2.1.1. Rys historyczny

Pierwowzor obecnego pakietu Geant4 powstat w 1974r. [1]. Pierwsza wer-
sja programu Geant powstata, aby ujednolici¢ podejscie do komputerowego
modelowania zjawisk fizycznych zachodzacych w réznego typu detektorach.
Poczatkowo program shuzyt do modelowania prostych uktadéw detekcyjnych.

Problem koncepcji modelowania podzielono pierwotnie na 4 osobne za-
gadnienia: generowanie czastek, sledzenie ich toru, generowanie oddziatywan
z materig detektora oraz symulowanie odpowiedzi detektora.

Juz wéwcezas zostaly jasno wyodrebnione charakterystyczne czesci pakietu
GEANT:

— procedury wykorzystywane przez uzytkownika - procedury niewidoczne dla
uzytkownika pakietu i niezalezne od symulowanej geometrii uktadu.

— zestaw procedur, ktore musi zaimplementowac uzytkownik pakietu - nie-
zbedna czes¢ procedur, w ktorych opisuje sie geometrie uktadu symulo-
wanego, sposob generowania czgstek oraz wybrane procesy fizyczne, ktore
majg zastosowanie w symulacji.

Dzigki takiemu podzialowi, uzyskano duzg przejrzystos¢ kodu symulacyj-
nego oraz czytelne rozgraniczenie miedzy czescig uzytkownika oraz procedu-
rami gtéwnego programu.

Gwaltowny rozwoj pakietu miat miejsce w latach 1974-78, kiedy to przy
pracach nad eksperymentem NA4 przy SPS w CERN powstawaly wersje
GEANT1 oraz GEANT?2. Program szybko ewoluowal i w roku 1982 ukazata
sie¢ wersja GEANT3 wykorzystujaca jezyk programowania FORTRAN;, ktora
byta dystrybuowana jako sktadowa pakietu CERNLIB. Koncepcje budowy
programu GEANT3 zainicjowali: René Brun oraz Andy McPherson podczas
rozwijania programu symulacyjnego dla eksperymentu OPAL przy akcelera-
torze LEP w CERN.
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René Brun jest réwniez wspétautorem pakietu do analizy danych PAW!,
ktory byt popularny w $rodowisku fizykéow wysokich energii w okresie
pracy akceleratora LEP. Gtéwnym atutem GEANTS3 byl wyodrebniony
modul tworzenia symulowanej geometrii. Wczesniejsze wersje wymagaty
modyfikacji kodu w wielu miejscach przy wprowadzaniu zmian w geometrii
uktadu. Wymagato to dodatkowego naktadu pracy, jak réowniez zwickszato
prawdopodobienstwo powstawania btedéw. Od okoto roku 2000, do wersji
GEANT3 w jezyku FORTRAN wprowadzane sa jedynie poprawki, lecz
kod ten ciggle jest uzywany przez niektére grupy eksperymentatorow.
Wigkszoé¢ kodu GEANT3 dystrybuowana jest na licencji GNU GPL? [5]
z wyjatkiem procedur oddziatywan hadronowych, ktéorych autorami sa
cztonkowie Kolaboracji programu symulacyjnego FLUKA.

Gléwny nacisk programistyczny przenidst si¢ na najnowsza wersje pa-
kietu® - Geant4. Koncepcja nowej wersji programu powstata niezaleznie w
CERNie oraz KEK w 1993 roku. Obie grupy badaly wplyw nowoczesnych
metod programistycznych na zwiekszenie wydajnosci istniejacych wersji GE-
ANT3 w jezyku FORTRAN.

W 1994 roku wysitki obu grup zostaly potaczone w jeden wspolny pro-
jekt, majacy na celu opracowanie nowego programu wykorzystujacego tech-
nike programowania orientowanego obiektowo. Projekt ten zostal skierowany
do ”Detector Research and Development Committee”w CERN. Do projektu
wlaczyto sie wiele instytutow naukowych oraz uniwersytetow uczestnicza-
cych w eksperymentach wysokich energii w Europie, Japonii, Kanadzie oraz
Stanach Zjednoczonych Ameryki Potnocnej. Gtéwnym celem byto zaprojek-
towanie i stworzenie oprogramowania bardzo elastycznego w swojej budowie,
mogacego sprosta¢ wymaganiom eksperymentéw fizycznych nastepnej gene-
racji. W grudniu 1998 roku zostata wydana pierwsza oficjalna wersja pakietu
Geant4.

Program ten jest logicznag kontynuacja wczedniejszej wersji, lecz catkowi-
cie przepisang na jezyk C+4. W latach 1994-98 pakiet rozwijany byl przez
kolaboracje RD44, natomiast od roku 1999 rozwdéj programu i wsparcie dla
uzytkownikéw prowadzi wspotpraca ” Geant4 Collaboration”. Wspotpraca za-
rzadzana jest przez Rade, w ktorej sktad wchodza przedstawiciele grup robo-
czych pracujacych nad réznymi cze$ciami pakietu symulacyjnego. W sktad
wspotpracy Geant4 wchodzi 17 grup roboczych, odpowiedzialnych za sprecy-
zowang czes¢ oprogramowania, np. geometrie, sledzenie czastek, fizyke hadro-
nowa, fizyke niskich energii, wizualizacje, a takze za tworzenie dokumentacji,
testowanie oraz kontakt z uzytkownikami.

Geant4 jest pakietem szeroko stosowanym w wielu dziedzinach fizyki.
Zastosowana technika programowania obiektowego pozwala na zrozumienie
problemoéw, rozszerzanie i dopasowywanie pakietu do wtasnych potrzeb i spe-
cyfiki rozwiazywanych probleméw. Modutowosé Geant4 pozwala uzytkowni-
kowi dokona¢ wyboru sktadowych pakietu, ktore beda wykorzystywane w

L PAW - Physics Analysis Workstation

2 GPL - General Public License

3 0d wersji 4 zmienila sie konwencja nazw pakietu. Nie jest juz pisana w catoéci z
wielkich liter
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przeprowadzanaych obliczeniach. (np. wybieraé¢ procesy fizyczne). Elastycz-
no$¢ budowy pakietu Geant4d umozliwia tatwe powiazanie kodu symulacji
z pakietem do analizy danych ROOT [(], co pozwala na wygodna analize
wynikéw przeprowadzonych symulacji.

2.1.2. Przeglad funkcjonalnosci Geant4

Programowanie obiektowe stato sie dominujaca technika programowania
juz w latach 80-tych. Wéwczas rozpoczeto sie odejscie od programowania pro-
ceduralnego oraz strukturalnego na rzecz techniki tworzenia kodu w formie
obiektow. Obiekty zawieraja procedury i dane wytacznie wykorzystywane
wewnatrz obiektu.

Opisywany pakiet Geant4 korzysta z techniki programowania orientowa-
nego obiektowo, co znaczaco utatwia zarowno rozwdéj pakietu jak i eliminacje
btedow.

Na rysunku 2.1 pokazany jest diagram kategorii sktadowych pakietu oraz
zaleznosci miedzy nimi. W dolnej czesci schematu ukazane sa kategorie klas
wirtualnych wykorzystujace wszystkie wyzej przedstawione funkcjonalnosci.

Kategoria Global dotyczy wspolnych elementéw takich jak: system jed-
nostek fizycznych, stale fizyczne oraz matematyczne, generatory liczb loso-
wych itd. Kategorie Material oraz Particle opisuja wtasnosci fizyczne ma-
teriatow oraz czastek w oddziatywaniach z materia.

W module Geometry opisywana jest geometria uktadu tak, aby byta
mozliwa efektywna propagacja czastek. Ta cze$¢ opisuje uzytkownik korzy-
stajac ze sktadowych pakietu symulacyjnego, takich jak: bryty geometryczne,
zdefiniowane wczesniej materiaty o réznej gestosci, temperaturze, sktadzie
izotopowym itp. Kategoria Track zawiera klasy opisujace trajektori¢ lotu
czastek uzywang nastepnie przez kategorie Processes, ktora zawiera imple-
mentacje modeli oddzialywan fizycznych takich jak: oddziatywania elektro-
magnetyczne i hadronowe itp. Wszystkie procesy wywolywane sa nastepnie
przez modut Tracking, ktory zajmuje sie sledzeniem ”online” dajac mozli-
wos¢ ekstrakeji whasnosci czastek pochodzacych z réznych proceséw fizycz-
nych. Na tym etapie symulacji, mozliwe jest pozyskanie wynikow, co pozwala
na ich pézniejsza analize. Najczesciej dokonuje sie zapisu informacji jedynie
z wyodrebnionej czesci detektora, nazywanej czulg objetoscia, dzieki czemu
mozliwe jest zwiekszenie wydajnosci przeprowadzanych symulacji. Powyzej w
tej hierarchii znajduje sic modut Event zarzadzajacy przypadkami w znacze-
niu wszystkich trajektorii wtoérnych czastek generowanych w jednym ”przy-
padku”. Zestaw eventéw sktada sie na modut Run, dla ktorego wspoélny jest
generator przypadkéw oraz geometria detektora. Powyzej znajduja sie jeszcze
kategorie uzywajace wszystkich opisanych funkcjonalnosci odpowiedzialne za
wizualizacje symulacji czy metode zapisu interesujacych danych wynikowych
symulacji.

2.1.3. Zastosowania praktyczne

W fizyce wysokich energii, pakiet Geant4 jest wykorzystywany w ekspe-
rymentach takich jak: ATLAS, CMS, Alice, LHCb w CERN. Jest szeroko
stosowany w laboratorium FermiLab a takze w innych projektach np. ILC
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Rysunek 2.1. Przeglad sktadowych klas pakietu Geant4 oraz ich zalezno-
Sci. [7]
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(projektowany International Linear Collider). Wykorzystywany jest réwniez
w symulacji propagacji przyspieszanych czastek w akceleratorach (program
BDSIM).

Dziedzina wykorzystujaca szeroko mozliwosci pakietu Geant4 jest prze-
myst kosmiczny. Przez ostatnie lata Geant4, wykorzystywany jest nie tylko do
symulacji pracy detektoréw wynoszonych w przestrzen kosmiczna, lecz réw-
niez do badania natezenia promieniowania w przestrzeni kosmicznej, opty-
malizacji oston a takze wplywu promieniowania na organizmy zywe. Nie do
przecenienia jest réwniez mozliwos¢ zbadania propagacji promieniowania ko-
smicznego w magnetosferze planet, jego wpltywu na astronautéw oraz na
urzadzenia elektroniczne wykorzystywane w misjach kosmicznych.

Wplyw promieniowania jonizujacego na komorki zywe badany jest m.in. w
projekcie Geant4d-DNA | ktorego celem jest modelowanie komputerowe uszko-
dzen biologicznych powstatych w wyniku napromieniowania tancuchéw DNA.
Projekt ten zostal zainicjowany przez Europejska Agencje Kosmiczng. Zasto-
sowan w medycynie pakietu Geant4 jest bardzo wiele i ciagle powstaja spe-
cjalne aplikacje oparte na Geant4, takie jak np. GAMOS?* , dzieki ktéremu bez
znajomosci jezyka C++, mozliwe jest zaimplementowanie geometrii i kodu
potrzebnego do medycznego zastosowania tego pakietu. Pakiet symulacyjny
Geant4, wykorzystywany jest réwniez w rozwoju technologii PET®.

Innym przyktadem zastosowan jest oparty na Geantd pakiet GATE, ktory
moze wykonywa¢ obliczenia numeryczne w dziedzinie diagnostyki obrazo-
wej 1 radioterapii. Obecnie mozliwe sa badania tomografii emisyjnej (PET
i SPECT®), tomografii komputerowej (CT), optycznego obrazowania oraz
zwalczania nowotworéw metodg lokalnego napromieniowywania.

Nie spos6b w tym miejscu wymieni¢ wszystkich zastosowan praktycznych
pakietu Geant4. Z uwagi na jego modutowos¢ i tatwo$¢ w dostosowaniu do
specyfiki badan, wykorzystywany jest bardzo szeroko.

2.1.4. Wymagania pakietu Geant4

Jak kazde oprogramowanie pakiet Geant4 ma wymagania, jakie musza
by¢ spetnione. Wymagania te sg zwiazane ze sprzetem, oprogramowaniem
pomocniczym, oraz dodatkowa wiedzg programistyczng uzytkownika.
Uzytkownikoéw mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

- uzytkownik koncowy
- tworca aplikacji
- tworca zarysu (framework provider)

Uzytkownik koncowy uruchamia proces obliczen poprzez okreslenie
parametrow poczatkowych symulacji. Komunikacja z programem mozliwa
jest przez graficzny interfejs uzytkownika, interaktywny wiersz polecen
lub system skryptow wykonujacych zestawy komend. Nie musi posiadaé
wiedzy o obiektowym programowaniu, czy nawet jezyku C++4. Musi jedynie
wiedzie¢, w jaki sposéb kontrolowa¢ program na poziomie ustawiania jego

4 GAMOS -Geant4-based Architecture for Medicine-Oriented Simulations
5 PET - Positron Emission Tomography
6 SPECT - Single Photon Emission Computed Tomography
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parametrow wejsciowych. Program symulacyjny dla uzytkownika koncowego
przygotowuje twoérca aplikacji, ktorego rola jest zdecydowanie bardziej
wymagajaca. Jest to kluczowa postaé w procesie tworzenia symulacji
komputerowej. Aby wdrozyé kod opisujacy wymagania uzytkownika,
potrzebna jest dobra znajomos$é¢ jezyka C++, opis geometrii detektora,
kinematyki, wyboér odpowiednich czastek oraz procesow fizycznych.

Trzeciag kategoriag uzytkownikow jest framework provider. Poza
wszystkimi aspektami uzytkownika koncowego oraz tworcy aplikacji, dodaje
nowe funkcjonalnosci do oprogramowania czyniac je bardziej uniwersalnym
lub speliajacym bardziej wyrafinowane wymagania uzytkownikow.
Dodatkowa funkcjonalnos$cig moze by¢ dodanie interfejsu umozliwiajacego
wspoOtprace z programami wspierajacymi projektowanie komputerowe
(CAD), wspolprace z zewnetrznymi bazami danych, wspolprace z réznymi
systemami graficznymi czy wrecz dodanie wtasnych modeli oddzialywan
fizycznych. Aby tego dokonaé, konieczna jest implementacja nowych klas
w jezyku C++ zastepujacych standardowe w Geant4d, a w zwiazku z tym
konieczna jest bardzo dobra znajomos¢ projektowania zorientowanego
obiektowo.

7, punktu widzenia wymagan sprzetowych, pakiet Geant4d dostepny
jest dla wielu systeméw operacyjnych:

— odmiany systemu UNIX,
— Linux,

— Mac OS X,

— oraz Microsoft Windows.

Pakiet Geant4 wymaga zainstalowanych nastepujacych pakietéw opro-
gramowania w systemie komputerowym na ktérym pracuje:
- CLHEP” (Class Library of High Energy Physics),
- STL (Standard Template Library C++). [¢]
Caly kod zZrodtowy jest otwarty i dostepny na stronie internetowej:
http://geant4.cern.ch. Srodowisko 0s6b wspéttworzacych pakiet Geant4 bar-
dzo aktywnie wspiera uzytkownikéw poradami poprzez dedykowane forum
dyskusyjne, gdzie szybko mozna uzyska¢ pomoc i informacje.

7 Najnowsza wersja Geant4 ma zintegrowana ta biblioteke



Rozdzial 3

Weryfikacja poprawnosci symulac

i

pakietem Geant4.

Stosowanie programoéw symulujacych zjawiska fizyczne wymaga, w

miare mozliwosci, konfrontowania wynikow obliczen z danymi pomiarowymi
oraz ograniczonego zaufania. W tym rozdziale przedstawie wyniki kilku
przeprowadzonych przeze mnie testow pakietu Geantd, ktére weryfikuja
wiarygodnosé¢ wynikéw kolejnych obliczen.

Krytycznie omowie wyniki symulacji zwiazane z:

1.

Calkowitym przekrojem czynnym - (Rozdzial 3.1 str. 32)

przekrdj czynny na procesy oddzialywania neutronéw jest kluczowy z
punktu widzenia przeprowadzanych przeze mnie badan. Przeprowadzitem
porownania miedzy réznymi wersjami pakietu Geant4 oraz ustalilem, w
jaki spos6b powinny by¢ przeprowadzane dalsze symulacje.

Geometrig pomiarowsq - (Rozdzial 3.2 str. 39)

dobrze okreslona geometria pomiarowa, jaka przedstawia ”Studnia grafi-
towa”, pozwala na precyzyjne poréwnanie wynikéw pomiaru i symulacji.
Uzyskanie zgodnych wynikéw potwierdza zasadnosé uzywania pakietu sy-
mulacyjnego do innych zastosowan dyskutowanych w tej pracy.
Rezonansami w przekroju czynnym - (Rozdziat 3.3 str. 53)

celem testu jest sprawdzenie precyzji i kompletnosci tablic z wartosciami
przekroju czynnego oddziatywan neutronéw. Wybrane zostalo do tego
celu zelazo z uwagi na mnogos¢ linii rezonansowych.

. Jadrami zwigzanymi w czgstkach PE' - (Rozdzial 3.4 str. 55)

jadra wodoru, ktére sg najbardziej licznym sktadnikiem najlepszych mo-
deratoréw w przypadku zwigzania w czasteczkach polietylenu czy wody,
wymagaja nieco innego traktowania niz jadra swobodne.
Oddzialywaniami neutronéw z germanem - (Rozdzial 3.5 str. 60)
poddana zostata weryfikacji mozliwos¢ zastosowania pakietu Geant4 do
okreslenia widm energii gamm powstalych z oddzialtywan neutronow z
izotopami germanu.

L PE - Polietylen
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3.1. Catkowity przekrdj czynny na oddzialywania
neutronow.

Przeprowadzitem serie symulacji w celu sprawdzenia poprawnosci warto-
Sci catkowitego przekroju czynnego na oddziatywanie neutronéow z wodorem.
Do testéw wybratem wodoér, poniewaz jest najbardziej efektywnym sktad-
nikiem materiatow spowalniajacych neutrony. W oddziatywaniach elastycz-
nych jakakolwiek niezgodnosé przekroju czynnego na oddziatywania z izo-
topami materiatu wplywa na wynik pomiaréw lub symulacji, gdy mierzymy
termiczne neutrony (przekrdj czynny jest najwiekszy dla niskich energii - rys.
1.2).

Poniewaz symulacje przeprowadzone w roku 2008 (geant4.9.1)? pokazaly
dobra zgodnos¢ z pomiarem testowym, postanowitem powrdcié¢ do tej wersji
pakietu Geant4 i zweryfikowa¢ ponownie poprawnosé jego dzialania.

Procedura sprawdzenia catkowitego przekroju czynnego w symulacjach,
polegata na przepuszczeniu przez warstwe wodoru o grubosci 0.1lmm (rys.
3.1), mono-energetycznej wiazki neutronéw skierowanej prostopadle do war-
stwy materiatu. W odlegtosci 5 metréow od warstwy wodoru, zostal umiesz-
czony detektor o powierzchni 1mm?, w ktérym zliczane byty nieoddziatujace
neutrony. Liczba emitowanych w symulacji neutronéw wynosita N(E) = 10°.

neutrony N(E)
A
|
|
| 5m
|
Badany materiat 1 N(n1)
| — IN(0)
;o N(n2)
! |
N 5m
b
Y
Detektor N(M)

Rysunek 3.1. Geometria (symulacje) do testu wartosci przekroju czynnego

oddziatywania neutronéw. Grubosé¢ warstwy badanego materiatu: 0.1mm.

Odleglosé detektora neutronéw od badanej warstwy: 5m, powierzchnia
detektora: 1mm?

Neutrony wyemitowane w symulacji N(E) moga przeby¢ droge do de-
tektora testowego bez oddziatania N(M), oddziala¢ w testowym materiale
N(o), lub rozpasé sie. Z uwagi na czas zycia neutronu 7 = 885.7s, w obli-
czeniach przekroju czynnego nalezy uwzglednié¢ rozpady neutronéow zaréwno
przed osiggnieciem przez nie warstwy testowej wodoru, jak réwniez rozpady,
ktore nastapity na drodze miedzy testows warstwa a detektorem neutrondw.

2 obecnie uzywamy wersji 10.02
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3.1. Calkowity przekrdj czynny na oddzialywania neutrondw.
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Liczba neutronéw, ktore osiagng warstwe testowsg materiatu wynosi:

N(nl) = N(E) + ea:p(—t:) (3.1)

N(nl) - liczba neutronéw, ktére dotarty do warstwy testowej,

N(E) - liczba neutronéw wyemitowanych ze zréodta w kierunku warstwy te-
stowej,

5 - czas lotu neutronu o zadanej energii, na dystansie 5m,

T - czas zycia neutronu.

Podobnie, liczba rozpadéw neutronéw, ktore opudcity testowsg warstwe wy-
nosi:

N(n2) = N(M) exp(tj) (3.2)

N(n2) - liczba neutronéw, ktére opuscity testowa warstwe,
N(M) - liczba neutronéw, ktére osiagnety detektor.

Liczba neutronow, ktore oddziatalty w warstwie testowej mozna wyznaczy¢
korzystajac z rownan 3.1 oraz 3.2 oraz korzystajac z rozwiniecia w szereg
Taylora funkcji® eksponencjalnej, otrzymujemy:

= N(E) = N(M) — Now(R) (3.3)

Ny (R) - obliczona liczba rozpadéw neutronéw ktére nastapity po obu stro-
nach testowej warstwy materiatu.

W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskatem liczbe neutronéw
N(o), ktore oddziataly w testowej warstwie (wzor. 3.3). Na tej podstawie
wyznaczytem warto$¢ catkowitego przekroju czynnego w symulacjach (dla
zadanego modelu).

8]
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Przyktad przeprowadzonych obliczen:

Masa molowa wodoru = 1.00794-%;

Gestos¢ wodoru py = 0.084% = 8.4 X 10_8#
Grubos¢ warstwy wodoru L=0.1 mm

Stata Avogadro Ny = 6.022140857 x 10%mol !

Gestos¢ powierzchniowa atoméw wodoru [mm?]: k = ]’\’f—'Ll - Ny
pu-L 84 x107%-245.0.1mm 9[ mol ]
= T =8.33-10 3.4
Mo 1.00794-2 mm? (3:4)
- L
k=12 Ny = 5.0187 - 10%[mm 2] (3.5)
Mmol
Przekr6j czynny obliczam ze wzoru:
N(o
Otot — ]{j]\(f()E’)[me] (36)
gdzie:
N(o) - liczba neutronéw, ktére oddziataty w warstwie 0.1 mm
N(E) = 10® - liczba neutronéw wyemitowanych ze zrédla w kierunku

warstwy badanego materiatu
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Calkowity przekroj czynny
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Rysunek 3.2. Catkowity przekrdj czynny na oddzialtywanie neutronéw z wodorem.

Zestawienie wynikéw dla réznych wersji Geant4, programu FLUKA oraz wartosci

tablicowe z bazy Evaluated Nuclear Data File [10]. Wersje pakietu Geant4 opisane
w tabeli 3.1

Dla czasu zycia neutronu 7 = 885.7s, predkosci v = 2143% dla energii
0.024 eV, drogi rozpadu S=10m i liczby generowanych neutronéw N(FE) =
108, obliczona liczba rozpadéw neutronéw Ny (R) wynosi 527, co stanowi
34% liczby N(o) czastek, ktore oddziataly w warstwie testowej materiatu.
Ma to znaczny wpltyw na wyznaczenie wartosci ;.

Korzystajac z pakietu Geantd w wersji 10.00.p01, przeprowadzitem
symulacje dla energii neutronéw FE, = 0.024 eV. Liczba neutronéw, ktore
oddzialaly w warstwie wodoru to N(o) = 1537, natomiast rozpadowi na
drodze 10m ulegto Ny, (R) = 577 neutronéw.

Korzystajac ze wzoru 3.6 otrzymuje:
Oror = 3.062 - 1072 mm? = 30.62 £ 0.78 barn (3.7)

Wartosé tablicowa catkowitego przekroju czynnego, odpowiadajaca powyz-
szym obliczeniom wynosi oy pypr = 30.47 barn [10] i zawiera si¢ w bledzie
wzglednym wyznaczonej wczesniej wartosci.
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Zaleznosé catkowitego przekroju czynnego na oddziatywanie neutronow z
wodorem w funkcji energii neutronéw otrzymana dla réznych wersji Geant4
przedstawiona jest na rys. 3.2. Uzyskane wartosci sa w wigkszosci przypadkow
bardzo podobne i bliskie wartosciom tablicowym. Celem uwypuklenia od-
stepstw od tablicowych wartosci przekroju czynnego z bazy ENDF /B-VII.1:
H-1(N,TOT)? [10] a wartodciami uzyskanymi z symulacji sporzadzitem rysu-
nek 3.3, na ktérym pokazane jest procentowe odstepstwo przekroju czynnego
od wartosci tablicowych.

Dzieki uprzejmosci pani dr Kingi Polaczek-Grelik z Uniwersytetu Sla-
skiego mogltem poréwnaé¢ wartosci caltkowitego przekroju czynnego z war-
togciami uzyskanymi z programu FLUKA® (rys. 3.2 i rys. 3.3). W zakresie
niskich energii neutronéw widoczne jest duze odstepstwo wartosci przekroju
czynnego wyznaczonego programem FLUKA w stosunku do wartosci tabli-
cowej. Maksimum réznicy widoczne jest przy energii neutronéw wynoszacej
0.024 eV.

Odstepstwo od tablicowego przekroju czynnego

E = P geant4.9.1
I D geant4.9.2.p02
o] B ° geant4.10.00.p01
= 80 | ——e—— Jgeant4.10.00.p01 TS
o~ — —e— geant4.10.00.p01 Hadr4
b L TS geant4.10.00.p01 BERT mod1
= ——e— FLUKA
= — —e—— geant4.10.01.p01 BERT TS 2015
L geant4.10.02 BERT TS 2016
T
~
S 60
©
40
20
0
I 1 Illlld 1 Illlld 1 Illlld 1 Illlld 1 Illlld 1 Illlld 1 Illlld 1 Illlld L L1l
—3 _2 —1 2 3 4 5 6
10 10 10 1 10 10 10 10 10 10

Energia neutronu [eV]

Rysunek 3.3. Roéznica miedzy wartosciami uzyskanymi z réznych wersji programu
Geant4 (tab. 3.1) oraz najnowszej wersji programu FLUKA a warto$ciami tabli-
cowymi catkowitego przekroju czynnego na oddziatywania neutronéw z wodorem.

Niektore wersje pakietu Geant4 wykazuja nadwyzke wartosci catkowitego
przekroju czynnego w zakresie energii termicznych. Wprowadzenie tzw. Phy-
sics Lists, czyli réznych zestawow procesow fizycznych dedykowanych réznym
zastosowaniom pakietu symulacyjnego, spowodowalto réznice w catkowitym
przekroju czynnym przy najnizszych energiach neutronéw, poniewaz wpro-

4 https://www-nds.iaea.org/exfor /endf.htm
® Zostala uzyta wersja programu Fluka z dn. 08.04.2014. http://www.fluka.org
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wadzone zostalty zestawy procesow, ktore nie bylty dostatecznie sprawdzone.
Pakiet proceséw fizycznych QBSP_BERT _HP (wprowadzony w Physics Lists)
zastosowany w wersji Geant4.9.2.p01 oraz Geant4.10.00 zawyza caltkowity
przekréj czynny w zakresie energii do 0.1 eV. Spowodowane jest to prawdo-
podobnie jednym z proceséw fizycznych uzytym w tym modelu. Zastosowa-
nie opisu proceséw fizycznych z przyktadowego kodu symulacyjnego (wersja
Geant4 opisana jako Hadr4), nie wykazuje nadmiernych wartosci przekroju
w tym zakresie energii neutronéw. Usuniecie przyczyny wzrostu przekroju
czynnego zaobserwowaltem juz przy wersji Geant4.10.01.p01, a kolejne wersje
pakietu symulacyjnego przynosza dalszy wzrost zgodnosci obliczonych war-
tosci catkowitego przekroju czynnego z wartosciami tablicowymi.

Wersje Geant4.10.01.p01 oraz Geant4.10.02 wykazuja dobra zgodnosé cat-
kowitego przekroju czynnego na oddzialywanie neutronéow z wodorem i moga
by¢ stosowane w kolejnych symulacjach. Istotng poprawe zgodnosci przekro-
jow czynnych przyniosto wprowadzenie modelu uwzgledniajacego zwiazanie
jader w czasteczkach polietylenu i wody, co zostato przyblizone w rozdz. 3.4.

Przypuszczam, ze wyniki programu FLUKA, podobnie jak w przypadku
starszych wersji Geant4, moga nie by¢ zgodne z wynikami pomiarow. W
wyniku przeprowadzonych symulacji upewnitem sie, ze w dzi§ najnowszym
pakiecie Geant4.10.02, przekroje czynne na oddzialywania neutronéw z wo-
dorem sg zgodne z wartosciami tablicowymi. Dowodzi to réwniez koniecz-
nosci weryfikacji stosowanego pakietu symulacyjnego w zakresie najbardziej
istotnych proceséw fizycznych w przeprowadzanych badaniach.
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3.2. Studnia grafitowa z przestong z licznikéw
helowych.

Przeprowadzitem kompleksowy test poprawnosci symulacji jednocze$nie
sprawdzajac przekroje czynne na rozpraszanie elastyczne oraz na wychwyt
neutronéw przez izotop *He jak i wszelkie inne procesy majace swoj udzial
w podobnych pomiarach. Do tego celu, zostal zbudowany uktad pomiarowy
o dobrze okreslonej geometrii, ktora jednoczesnie ogranicza wpltyw otoczenia
na wynik pomiaru.

35cm |

'« A -
& y i
|

He

Bariera He VAVAVAVAVAVV

wdes

|

Rysunek 3.4. Widok z géry na uktad pomiarowy. Studzienka z blokéw grafitowych,
w ktorej umieszczony jest licznik helowy, ktéry dokonuje pomiaru (kolor zielony).
Bariera z licznikéw helowych pochlaniajaca neutrony termiczne (kolor czerwony),
przestona z parafiny (moderatora) oraz stabe Zrédlo neutronéw predkich (AmBe).

Uktad pomiarowy sktada sie z gtéwnego licznika helowego, bariery z licz-
nikéw helowych oraz warstwy moderatora neutronéw. Catosé obudowana jest
warstwg grafitu od spodu oraz od gory, co tworzy szczelnie zamkniets prze-
strzen. Catkowita wysoko$é¢ uktadu pomiarowego wynosi 90cm.

3.2.1. Przygotowanie do pomiaru - sprawdzenie zawartosci *He w
licznikach

Aby przeprowadzi¢ poréwnanie pomiaru z symulacjami, niezbedne jest
sprawdzenie poprawnosci dzialania licznikéw helowych przeznaczonych do
zastosowania w pomiarach. Ich sprawnos$é¢ daje pewnosc, ze w kazdym znaj-
duje sie hel i kazdy z nich wychwytuje neutrony. W przypadku braku helu w
ktorymkolwiek liczniku, luke w przestonie nalezaloby uwzgledni¢ w symula-
cjach.

W celu sprawdzenia licznikéw zbudowalem mata studzienke weglowa, (rys.
3.5), wewnatrz ktérej umiescitem moderator neutronéw w postaci 2 pojemni-
kéw z woda o pojemnosci 5L kazdy oraz badany licznik helowy. Pomiar zostat



40 Rozdzial 3. Weryfikacja poprawnosci symulacji pakietem Geant).

przeprowadzony bez laboratoryjnego zrodta neutronéw rejestrujac neutrony
pochodzace z wtoérnego promieniowania kosmicznego oraz tta naturalnego.

! 65cm |
- >

o

He ZDAJ

wdg9

Rysunek 3.5. Mata studzienka grafitowa z umieszczonym wewnatrz licznikiem he-
lowym firmy ZdAJ oraz moderatorem neutronéw. Wysokosé studzienki to 45cm.
Test licznikéw wykonywany byl bez zrédla AmBe. Widok na uktad pomiarowy z

gory.

Tablica 3.2. Zestawienie wynikéw pomiaru tla w malej studzience grafitowej. Po-
dana jest czesto$é zliczen z bledem statystycznym, ocenione ciénienie *He oraz czas

pomiaru.
Lp. | Numer Czestosé Cis$nienie | Czas pomiaru
licznika | zliczen [Hz| | helu [atm)] [godz]

1 323 0.148 £ 0.011 — 184
2 324 0.152 4+ 0.011 3.58 18.5
3 325 0.106 £ 0.012 — 21.2
4 326 0.150 £+ 0.006 — 67.8
5 327 0.139 £ 0.011 3.91 21.6
6 328 0.149 £ 0.009 — 23.5
7 330 0.139 £ 0.006 3.64 71.0
8 332 0.136 £ 0.010 3.98 23.5
9 333 0.154 £ 0.022 3.77 5.4
10 334 0.145 £+ 0.012 4.42 18.0
11 335 0.149 4+ 0.010 — 23.8
12 336 0.142 £ 0.023 3.58 4.8
13 339 0.147 £ 0.021 — 5.4
14 340 0.132 £ 0.006 3.64 68.9
15 342 0.155 £ 0.025 3.58 5.2
16 No.05 | 0.108 4 0.006 2.56 66.6
17 No.04 | 0.117 £+ 0.008 3.22 25
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Z tabeli 3.2 wida¢, ze czesto$¢ zliczen w granicach 0.10 - 0.16 Hz jest
podobna dla wszystkich licznikéw.
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Rysunek 3.6. Czestosé zliczen licznika helowego w matej studzience grafitowej bez
zrédla neutronéw. (dane z tabeli 3.2)

Analizowana byta czestotliwosé zliczen neutronéw oraz poprawnoscé reje-
strowanego widma amplitud sygnaléw. W wyniku przeprowadzonych testow
okazalo sie, ze 2 liczniki nie byty sprawne i widmo amplitud sygnatow odbie-
gato od poprawnego (liczniki te nie sa wyszczeg6lnione w tabeli 3.2 oraz rys.
3.6), co upewnito mnie o koniecznosci zastosowania opisanej procedury te-
stowej. Zestawienie pomiaréw tla (tabela 3.2) pokazuje, ze pozostate liczniki
zawieraja czynny gaz i majg podobng wydajnosé rejestracji.

Podane wartosci cisnienia helu w licznikach pochodzg z rozprawy doktor-
skiej pana dr Karola Jedrzejczaka [9]. Do konstrukeji bariery pochtaniajacej
neutrony termiczne (rys. 3.4), zastosowalem jedynie liczniki, co do ktérych
nie bylo zadnych watpliwoéci dotyczacych zawartosci *He. W sktad liczni-
kow przestony wchodzi 15 licznikéw rozmieszczonych w dwoch warstwach.
Warstwa 1 ulokowana blizej Zrédta neutronéw (Ip. 1-8, tab. 3.2), warstwa 2
blizsza licznika pomiarowego (Ip. 9-15, tab. 3.2). Jako detektor pomiarowy
zostal uzyty licznik o symbolu No0j. Licznik No05 pozostat w rezerwie z
uwagi na mniejsza szacowang zawartosé¢ helu.

3.2.2. Pomiar ze zréodlem neutronéw

Pomiar przeprowadzono ze stabym zrédtem neutronéw AmBe umieszczo-
nym po przeciwnej stronie studni grafitowej w stosunku do licznika zliczaja-
cego neutrony w potowie jej wysokosci. Zrodto to wg. naszej wiedzy generuje
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neutrony predkie z czestoscia okoto 200 Hz. Pomiary zostaly przeprowadzone
dla réznych grubosci warstwy moderatora (parafiny) umieszczonej pomiedzy
bariera z licznikéw helowych a zrédtem neutronéw. W kazdej konfiguracji
uktadu dokonywany byt réwniez pomiar tta neutronowego. Uktad pomiarowy
znajdowal sie w sali nr. 8 budynku NCBJ w Y.odzi przy ul. Uniwersyteckiej 5.

Uktad pomiarowy to nieco zmodyfikowana mata studzienka grafitowa
(rys. 3.5) tak, aby bariera z licznikow oraz z parafiny szczelnie przylegata
do wewnetrznych $cian studzienki. Liczniki helowe musza do siebie szczelnie
przylegaé, aby warstwa helu wychwytujaca neutrony byta jak najgrubsza. W
tym celu liczniki utrzymywane sg przez dwie specjalne cienkie ramki, ktore
utrzymuja przestone licznikowa w formie zwartej $ciany. Za bariera z liczni-
kéw helowych umiejscowiony zostat licznik helowy, do ktorego podtaczony byt
przetwornik ADCS. Przetwornik analogowo-cyfrowy zostal zaprojektowany i
zbudowany w naszym Zaktadzie i umozliwia rejestracje calych przebiegdéw
sygnalow z czestoscig probkowania 16 MHz. Pelna informacja o ksztatcie sy-
gnatu pozwala nam na eliminacje sygnatéow pochodzacych od szumu poprzez
zastosowanie cie¢ dotyczacych ksztattu sygnatu.

Rysunek 3.7. Fotografia ukladu pomiarowego z usunieta pokrywa grafitowa. Wi-
doczny jest licznik No04 z przedwzmacniaczem (oznaczony kolorem zielonym na
rys. 3.4) za bariera z licznikéw helowych oraz warstwa moderatora neutronéw.

Jedna z metod eliminacji sygnatéow nie pochodzacych od reakeji neutronu
z helem jest wyznaczenie tadunku jaki powstaje w wyniku rejestracji neu-
tronu.

timp 1 timp
Q ~ O/ 1(t)dt = 0/ U(t)dt (3.8)

6 ADC - Analog Digital Converter
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Calkujac przebieg napiecia sygnatu z licznika, otrzymujemy wartosci pro-
porcjonalne do tadunku lepiej odpowiadajace zdeponowanej energii niz wy-
znaczone jedynie z maksimum przebiegu ADC. Widaé to doskonale na rys.
3.8, na ktorym przedstawione jest poroéwnanie tych samych pomiarow.

105 108
1= M 1=
0 A A E mm\mml x10°

|
0 50 100 150 200 250 0 5 10 15 20 25 30 35 40
ADC Q = pole sygnalu

Rysunek 3.8. Przyktadowe rozklady zmierzone licznikiem No0O4 (ten sam pomiar),

w obecnosci zrédta AmBe z przestong parafinowa o grubosci 8cm. Po lewej rozktad

maksimum amplitudy sygnalu. Po prawej rozktad ladunku elektrycznego zebra-

nego przez licznik (patrz tekst i réwnanie nr. 3.8). Rozklady zmierzone zaznaczone

sg na pomaranczowo, na niebiesko czesé, ktéra uznawana jest za sygnat pochodzacy
od neutronéw (po cieciu).

Ksztalt widma amplitud sygnatow pochodzacych od neutronow, w
przypadku licznika helowego, jest znacznie tatwiejszy w interpretacji w
porownaniu np. z detektorem scyntylacyjnym neutronéw. Z powyzszych
powoddéw wyniki pomiaréw obarczone sa jedynie btedem statystycznym.

Zestawienie statystyki czasow pomiarow zawarte zostato w tabeli 3.3.
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Tablica 3.3. Zestawienie wynikéw pomiarowych dla réznych grubosci moderatora.

Przestona tto AmBe AmBe-tlo
czas | liczba czestoscé czas | liczba czestoscé czestosé
[cm] [godz] | zliczen [Hz] [godz] | zliczen [Hz] [Hz]
0 23.5 3436 | 0.0405 £ 0.0054 | 49,2 12183 | 0.0689 £ 0.0049 | 0.0284 4 0.0073
4 90,6 14118 | 0.0428 £0.0031 | 66,8 | 49565 | 0.2062 £ 0.0072 | 0.1634 £ 0.0078
8 71,0 10750 | 0.0421 +£0.0032 | 26,8 | 20872 | 0.2159 £+ 0.0116 | 0.1738 + 0.0120
12 74,2 10871 | 0.0408 +0.0031 | 22,3 | 15347 | 0.1913 £ 0.0120 | 0.1505 + 0.0124
16 73,3 9846 | 0.0373 £0.0030 | 26,0 | 14968 | 0.1599 4+ 0.0102 | 0.1226 £+ 0.0106
20 69,1 9579 | 0.0385 £ 0.0031 | 22,5 10119 | 0.1250 £ 0.0098 | 0.0865 4 0.0103
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Studnia grafitowa, zrodto AmBe
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Rysunek 3.9. Czesto$¢ zliczenn po odjeciu tta, uzyskana w pomiarze licznikiem
helowym w studzience grafitowej z przestong z licznikéw helowych oraz warstwa
moderatora. Wartosci na wykresie pochodza z tabeli nr 3.3.

W wynikach pomiaréw (rys 3.9) widaé istotny wplyw warstwy modera-
tora na rejestrowang czestosé zliczen neutronéw. Jest to zupetnie zrozumiate
z uwagi na fakt, ze zrédto neutronéw emituje neutrony predkie o energiach
siegajacych 11 MeV (str. 51, rys. 3.15). Obecno$¢ moderatora zwieksza cze-
stos¢ rejestracji neutronow. Wraz ze wzrostem grubosci moderatora wzrasta
prawdopodobienstwo pochtaniania neutronéw w skutek wychwytu na jadrach
wodoru, stad obserwowany spadek czestodci rejestracji neutronéow.

3.2.3. Symulacje w programie Geant4

W pierwszej kolejnosci wykonatem symulacje pomiaru przeprowadzonego
w geometrii (rys. 3.4). za pomocg programu Geantd w wersji:
Geant4-10-00-patch-01 [MT] (28-February-2014). Uzyty zostal pakiet fi-
zyczny: QGSP_BERT _HP. W symulacji wlaczony zostal model oddzia-
lywania neutronéw termicznych (NeutronThermalScattering dla E,, po-
nizej 4eV) z atomami w jadrach zwiazanych. Model ten jest blizej opisany w
rozdziale 3.4.

W symulowanym detektorze nie ma wktadu od zaktécen oraz szuméow
elektroniki, dzieki czemu nie ma potrzeby stosowania analizy ksztattu im-
pulsu. Pojedyncze impulsy powyzej maksimum sygnatéw z reakcji neutrondéw
z helem, widoczne na rys. 3.10, sa najprawdopodobniej wynikiem wychwytu
neutronu o wiekszej energii, a co za tym idzie, emisji produktow reakcji z
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Rysunek 3.10. Przyktadowe widmo symulowane z licznikiem o parametrach licz-
nika No04. Zrédto AmBe z przestona parafinows o grubosci 8cm. Liczba neutronéw
wyemitowanych ze Zrodta AmBe N=1eT7.

dodatkowsq predkoscia wynikajaca z energii neutronu pochtonigtego. Z uwagi
na silnie malejacy przekrdj czynny na wychwyt neutronu wraz ze wzrostem
predkosei (rys. 1.2), zjawisko to zachodzi stosunkowo rzadko. Zatem wszyst-
kie zliczenia traktowane sg jako sygnal pochodzacy od neutronéow.

W celu sprawdzenia wydajnos$ci wychwytu neutronéw termicznych w ba-
rierze pasywnych licznikéw helowych, przeprowadzitem symulacje, ktorych
wynik pokazany jest na rys. 3.11. Wynikiem przeprowadzonych symulacji sa
srednie czestosci zliczen licznikéw helowych sktadajacych sie na dwie warstwy
bariery oraz licznika helowego dokonujacego wtasciwego pomiaru (No04).

Warstwa licznikéw najblizej zrodta (" Warstwa 17) przechwytuje najwie-
cej neutronéw. Kolejna warstwa (”Warstwa 2”) wychwytuje mniejsza ich
ilo$¢, gdyz czes¢ strumienia neutronéow termicznych zostata pochtonieta przez
pierwsza warstwe. Licznik helowy jest prawie nieprzezroczysty dla neutronéw
o bardzo niskich energiach.

Cisnienie helu w licznikach w barierze bylto zgodne z wartosciami osza-
cowanymi we wczesniejszej analizie [9] lub 3.98 atm. He, czyli dla wartosci
bliskiej podanej przez producenta, firme ZdAJ".

Informacje o wychwycie neutronéw w barierze z licznikéw helowych czer-
piemy jedynie z symulacji i nie bedzie ona wykorzystywana w dalszej analizie
ze wzgledu na brak mozliwosci poréwnania z przeprowadzonym pomiarem w
studni grafitowej.

7 7ZdAJ - Zaklad Aparatury Jadrowej
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Rysunek 3.11. Symulowana érednia czestosé zliczen neutronéw dla jednego licznika

helowego znajdujacego sie w jednej z dwich warstw licznikéw (" Warstwa 17 - blizej

zrodla, "Warstwa 2”7 - blizej licznika pomiarowego), oraz w liczniku mierzacym

neutrony (”Licznik He” - pozycja licznika pomiarowego, No04) w funkcji masy
parafiny.

3.2.4. Poréwnanie wynikéw pomiaru z symulacjami

Parafina, ktora dysponujemy, nie jest zupetnie jednorodna z uwagi na
proces jej wytwarzania, przez co nie mozna bezposrednio przeliczaé¢ objetosci
parafiny na jej mase. Konieczne jest wprowadzenie poprawki majacej na celu
stosowanie tej samej masy materialu spowalniajacego neutrony w pomiarze
jak i symulacjach. W moich obliczeniach zaktadam, ze kazda warstwa o gru-
bosci 4cm wazy okoto 3.9 kg, co wynika z pomiaréw wagi poszczegdlnych
cegiel parafinowych.
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Tablica 3.4. Masa parafiny w ukladzie pomiarowym oraz w symulacji przy zato-
zeniu jednorodnosci parafiny w funkcji grubosci przestony.

Grubosé | Masa w uktadzie | Masa w
przestony pomiarowym symulacji
[cm] [kg] [kg]

0 0 0
1 — 1.1
2 — 2.2
3 — 3.3
4 3.9 4.5
5 — 5.6
6 — 6.7
7 — 7.8
8 7.8 8.9
9 — 10.0
10 — 11.2
12 11.7 13.4
16 15.6 17.9
20 19.5 22.3

Poréwnanie wynikéw symulacji z pomiarem musiato zosta¢ wykonane w
funkcji masy moderatora, nie zas w funkcji jego gruboéci. Aby zidentyfikowac,
ktéry czynnik wptywa na ksztalt uzyskanej zaleznosci (rys. 3.9), wykonatem
kilka serii symulacji, w ktorych Zrodto neutronéw byto mono-energetyczne.
Wyniki pokazane sa na rys. 3.12, gdzie widoczny jest wplyw energii neutro-
néw na czestosé zliczen w funkcji masy parafiny.

Poniewaz wynik pomiaru zawiera si¢ pomiedzy wynikami symulacji dla
energii neutronéw 4 oraz 4.5 MeV oraz fakt, ze srednia energia neutronéw ze
zrodta AmBe wynosi okoto 4.2 MeV [11], mozna przypuszczaé, ze ksztalt tej
zaleznosci zalezy od widma energii neutronéow.

Celem doktadniejszego poréwnania wynikéw symulacji z pomiarowymi,
dokonatem symulacji odpowiedzi licznikow wypetnionych réznymi cisnie-
niami helu (rys. 3.13), aby zweryfikowaé hipoteze o wplywie ilosci gazu
czynnego na ksztalt zaleznosci czestosci zliczen w liczniku w funkcji masy
moderatora. Neutrony emitowane bylty ze zrodta o widmie takim, jak przed-
stawione na rysunku nr 3.14.

Jak wida¢ na rys. 3.13, uzyskany ksztalt zaleznosci nie jest uwarunkowany
cisnieniem helu w liczniku, a jego maksimum dla kazdej wartosci cisnienia jest
osiggane przy mniejszych masach moderatora w stosunku do zaleznosci uzy-
skanej w przeprowadzonym pomiarze. Zmiana pozycji maksimum czestosci
zliczen moze by¢ podyktowana réznica w ksztalcie widma energii neutronéw
emitowanych ze zrédta. Uzyskane wyniki zachecity mnie do poszukiwania in-
nych wynikéow pomiaréw widma energii neutronéw pochodzacych ze zrodta
AmBe. Okazalo sie, ze widmo energii neutronéw ktére dotychczas stosowa-
tem (rys 3.14), istotnie rézni sie¢ w zakresie niskich energii (ponizej 2 MeV)
neutronéw od innych dostepnych w literaturze [12].

Zrodla neutronéw o wyzszej aktywnosci (powyzej 10 Ci), ktore sg fizycz-
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Rysunek 3.12. Zmierzona czestos¢ zliczen licznika No04 (linia czarna) oraz symu-
lowanych czestosci dla kilku energii neutronéw w funkcji masy ostony z parafiny.

nie wigksze (powyzej lem?) wykazuja wigcej neutronéw o nizszych energiach
(ponizej 800 keV), a "nadmiar” pochodzi od rozproszeri neutronéw pierwot-
nych zachodzacych w materiale zrodta i ich spowolnieniu [1]. Poniewaz zrédto
neutronéw, ktérym dysponujemy, jest bardzo stabe i posiada niewielkie roz-
miary, prawdopodobnie nie emituje ono znacznej ilosci neutronéw o niskich
energiach.

Celem potwierdzenia hipotezy dotyczacej ksztattu widma energii neutro-
now ze zrodta AmBe, dokonatem serii symulacji dla widm energii neutronéw
zréodel AmBe pokazanych na rysunku 3.15. 8

8 Ksztalty widm z rys 3.15 odczytalem przy pomocy programu XYScan i dla tych

widm przeprowadzitem symulacje.
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Rysunek 3.13. Por6wnanie wynikéw pomiaru w malej studzience grafitowej (rys.
3.4) z symulacjami wykonanymi w programie Geant4. W symulacji zostalo uzyte
widmo energii neutronéw pokazane na rys. 3.14
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Rysunek 3.14. Zmierzone widmo energii neutronéw zrédta 370GBq AmBe z pracy
[13]. Ksztalt tego widma wykorzystywany byl we wszystkich weze$niejszych moich
symulacjach.
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Rysunek 3.15. Rézne pomiary widma energii neutronéw pochodzacych ze zrodia
AmBe. [12]
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Rysunek 3.16. Poréwnanie wynikéw pomiarowych z symulacjami przy uzyciu réz-
nych ksztaltow widma energii neutronéw ze zrédia AmBe.

Widma energii neutronéw emitowanych ze zrédta AmBe opisane jako ISO
8529-1 oraz Kluge Weise, sg do siebie bardzo podobne. Wida¢ to rowniez w
wynikach symulacji pokazanych na rys 3.16. Zgodnie z oczekiwaniami, wy-
niki dla widma opisanego jako SN3 réznia si¢ od poprzednich i sa bardziej
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zblizone do wynikéw pomiarowych. Potwierdza si¢ przypuszczenie, ze widmo,
z ktérego dotychezas korzystatem (rys. 3.14), nie opisuje neutronéw genero-
wanych z naszego stabego zrédta AmBe. Jako referencyjne w dalszej analizie
przyjmuje widmo AmBe SN3 przedstawione na rys. 3.15.

Gléwnym wnioskiem z tego rozdziatu jest stwierdzenie, ze Geant4d po-
prawnie opisuje oddzialtywania neutronéw w badanym zakresie energii za-
réowno w zakresie oddzialywan elastycznych (termalizacji neutronéw), jak
réwniez reakcji jadrowych neutronéw z atomami *He (wychwyt neutronu).
Uzyskanie zgodnos$ci wynikow pomiarowych z symulacjami wymaga uwaz-
nego stosowania pakietu symulacyjnego w zakresie zastosowanych procesow
fizycznych jak rowniez ksztattu widma energetycznego zrédta neutronow sto-
sowanego w pomiarach.
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3.3. Poréwnanie wynikéw symulacji z danymi
tablicowymi przekroju czynnego na rozpraszanie
elastyczne neutronéw na zelazie.

Dla procesow fizycznych nieopisanych przez teorie, pakiet symulacyjny
Geant4 zawiera stablicowane wartosci przekroju czynnego dla réznych ener-
gii oddziatywan. Zamystem tego rozdziatu jest sprawdzenie opisu przekroju
czynnego na oddzialywania neutronéw, zawartego w pakiecie symulacyjnym
Geant4. Do tego celu wybralem jadro zelaza z uwagi na duzg liczbe linii
rezonansowych w przekroju czynnym na rozpraszanie elastyczne neutronow.
Tablicowe wartosci przekroju czynnego [10], bedacego celem mojego testu,
przedstawione sg na rys. 3.17.

W celu sprawdzenia poprawnosci symulacji, wybratem dwa piki rezonan-
sowe i dokonatem symulacji w zakresie sasiadujacych z nimi energii neu-
tronow. Procedura symulacji i obliczen przekroju czynnego jest doktadnie
taka sama, jak w przypadku wczesniej opisanego testu catkowitego przekroju
czynnego na oddzialywanie elastyczne. (rozdz. 3.1).
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Rysunek 3.17. Przekrdj czynny na oddzialywanie elastyczne neutronéw na izoto-
pie zelaza °Fe w funkcji energii neutronu. Dane z biblioteki ENDF /B-VIIIL.b4.
Kolejne wykresy w zmniejszajacym sie zakresie energii neutronu.
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Rysunek 3.18. Wyniki poréwnania przekroju czynnego na oddziatywanie ela-
styczne neutronéw z jadrami zelaza. Linia niebieska - tablicowy przekrdj czynny.
Czerwone punkty - wynik przeprowadzonych symulacji.

Na rysunku 3.18 przedstawiona jest krzywa wartosci przekroju czynnego
na oddziatywanie elastyczne neutronéw w badanym zakresie. Krzywa ta po-
chodzi z bazy ENDF /B-VIIL.b4. Punktami oznaczone sa wyniki przeprowa-
dzonych przeze mnie symulacji oddziatywan neutronéw i obliczen przekroju
czynnego. Uzyskana zgodnos$é jest bardzo dobra i uwazam, ze Geant4d po-
prawnie odtwarza przekroje czynne na oddziatywania elastyczne neutronéw
z zelazem.
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3.4. Symulacje oddzialywan neutronéw z jadrami
zwigzanymi w czasteczkach polietylenu oraz wody.

Rozpraszanie elastyczne neutronéw na lekkich materiatach jest wazne dla
procesu ich termalizacji. Termalizacja, nazywamy proces zmiany energii neu-
tronow do energii odpowiadajacej ruchowi termicznemu neutronéw w danej
temperaturze osrodka (rozklad Maxwella). Dzieje sie tak na skutek wielokrot-
nych zderzen sprezystych z atomami o$rodka. Stopien termalizacji neutronéw
ma istotny wptyw na wydajnos¢ rejestracji detektora czutego na neutrony o
bardzo niskich energiach.

Standardowa metoda stosowang w pakiecie Geantd, jest przyblizenie
osrodka jako jednorodnej mieszaniny atomoéow o zadanych proporcjach, gesto-
Sci oraz innych parametrach okreslajacych wlasciwosci symulowanego mate-
riatu. Przyblizenie takie sprawdza si¢ doskonale w wieckszosci zastosowan, jest
tez wystarczajace dla symulacji termalizacji neutronéw o energiach wiekszych
od okoto 4 eV. Przy nizszych energiach sytuacja zaczyna zaleze¢ od tego, jak
atomy osrodka powiazane sa w czasteczki. Dzieje si¢ tak, poniewaz zderzen
nisko energetycznych neutronéw ze ztozonymi czasteczkami moderatora nie
mozna juz traktowaé jako zderzen sprezystych.

Oddziatywania neutronéw o niskich energiach z czasteczkami zaleza réw-
niez od stanéow rotacyjnych i wibracyjnych czasteczek o$rodka. W pakiecie
symulacyjnym Geant4, w standardowo uzywanych procesach, efekt ten nie
jest uwzgledniany. Konsekwencje jego braku sa na tyle istotne, ze w wielu wy-
padkach nie uwzglednienie czasteczkowej budowy moderatora uniemozliwia
uzgodnienie pomiaréw i symulacji.

W tym rozdziale omoéwiony zostanie sposob uwzglednienia czasteczkowej
budowy moderatora dostepny w pakiecie Geant4, oraz jego wpltyw na proces
termalizacji.

3.4.1. Elastyczne rozpraszanie neutronéw - podejscie standardowe

W pakiecie Geant4 modele rozpraszania elastycznego neutronéw przy za-
stosowaniu pakietu fizycznego o nazwie QGSP_BERT_HP to:

— hElasticCHIPS (energie neutronéw od 19,5 MeV do 100 TeV)
— NeutronHPElastic (energie neutronéw od 0 eV do 20 MeV)

Modele te uwzgledniaja jedynie kinematyke zderzen, wykorzystujac przy tym
pakiety przekrojoéw czynnych:

— NeutronHPElasticXS (energie neutronéw od 0 eV do 20 MeV)
— G4NeutronElasticXS (energie neutronéw od 0 eV do 100 TeV)
— GheishaElastic (energie neutronéw od 0 eV do 100 TeV)

W zakresie energii neutronéw istotnym dla przeprowadzanych badan, naj-
wieksza role odgrywa model G4NeutronHPElastic dziatajacy od najnizszych
energii, az do energii 20 MeV.

Model dziata poprawnie, jednakze dla atoméw wodoru zwigzanych w cza-
steczkach (jak woda i polietylen) istnieje rozbieznosé miedzy modelem a wy-
nikami pomiaréw dla neutronéw o bardzo niskich energiach (ponizej 4 eV).
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3.4.2. Elastyczne rozpraszanie neutronéw z uwzglednieniem
czasteczkowej budowy moderatora.

Uwzglednienie w procesie symulacji rozpraszania elastycznego czastecz-
kowej budowy moderatora, wymaga dotaczenia modelu
NeutronHPTermalScatering wykorzystujacego pakiet przekrojéw czynnych
o nazwie NeutronHPTermalScateringData. Model ten dziata w zakresie
energii od 0 do 4 eV i wykorzystuje stablicowane dane do$wiadczalne w po-
staci funkcji rozpraszania S(«, 3) [14], gdzie o i § oznaczaja odpowiednio
przekaz pedu i energii w zderzeniu:

E'+FE—-2uVFE'E
B AkKT
gdzie E i E’ oznaczaja energie pierwotnego i rozproszonego neutronu w
uktadzie laboratoryjnym, pu jest cosinusem kata rozproszenia, A jest stosun-
kiem masy jadra atomowego z ktorym zderza sie neutron, do jego masy,
T-temperatura materiatu o$rodka.

(0%

(3.9)

/!
5= E kTE
Wartos¢ 3 przybiera wartosci dodatnie, gdy neutron zyskuje energie.
Przekréj czynny uwzgledniajacy te zaleznosci mozna zapisa¢ w funkcji roz-
praszania S(a, 3): [11]

o(E — E'j) = ;Z;r\/g S(a, B) (3.11)

gdzie o, oznacza elastyczny przekréj czynny dla jader zwiazanych w mate-
riale, zdefiniowany nastepujaco:

(3.10)

(A+1)?
A2
gdzie oy oznacza elastyczny przekroj czynny dla atomow swobodnych.

(3.12)

Op=0f

Funkcja rozpraszania S(«,3) wyznaczana jest na podstawie danych
eksperymentalnych badZz na podstawie modeli fizyki ciata statego i ma
rozng postaé¢ dla kazdego materiatu. Musi zostaé¢ okreslona dla wszystkich
rodzajow czasteczek zawartych w materiale moderatora, jak np. wodoru w
czasteczce wody, wodoru w polietylenie, wegla w graficie itd.

Aby zastosowal funkcje rozpraszania w praktycznych obliczeniach,
konieczne jest przeliczenie ich na posta¢ elastycznego przekroju czynnego
w funkcji energii. Dokonywane jest to przy pomocy pakietu NJOY [15],
za$ w pakiecie Geantd zawarte sg wynikowe stablicowane dane. Wraz ze
standardowymi bibliotekami oddzialywan neutronéw (ENDF/B, JEFF,
JENDL [10]), dane o elastycznych przekrojach czynnych rozpraszania
neutronow na jadrach zwigzanych, sa dostarczane dla najwazniejszych
materialéw spowalniajacych neutrony. Kolejnym krokiem jest przetworzenie
danych o przekrojach czynnych do formatu uzytecznego w symulacjach
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pakietem Geant4”. Autorzy pakietu dokonali tego przy pomocy wiasnych
narzedzi. Dane o przekrojach czynnych na oddzialtywania neutronéw
dyskutowane w tym rozdziale, zostaly przygotowane dla temperatur 296 K
oraz 350 K. Obliczenia dla innych temperatur materiatu dokonywane sg
z uwzglednieniem liniowej ekstrapolacji elastycznego przekroju czynnego.
Efekt Dopplera dla symulowanych molekut jest uwzgledniany w trakcie
symulacji.

Lista modeli oddziatywania elastycznego neutronow, po dodaniu modelu od-

powiedzialnego za zwiazanie atoméw w czastkach (na przyktadzie modelu
QGSP_BERT_HP), przedstawia sie nastepujaco:

— hElasticCHIPS (energie neutronéw od 19,5 MeV do 100 TeV)
— NeutronHPElastic (energie neutronéw od 4 eV do 20 MeV)
— NeutronHPThermalScattering (energie neutronéw od 0 eV do 4 eV)

Modele te wykorzystuja pakiety przekrojow czynnych:

— NeutronHPThermalScatteringData (energie neutronéw od 0 eV do 4 eV)
— NeutronHPElasticXS (energie neutronéw od 0 eV do 20 MeV)

— G4NeutronElasticXS (energie neutronéw od 0 eV do 100 TeV)

— GheishaElastic (energie neutronéw od 0 eV do 100 TeV)

Poza tym, aby Geant4 poprawnie stosowal opisywany model, w kodzie
symulacji pisanym przez uzytkownika pakietu, niezbedne jest uzycie
predefiniowanych materialéw do opisu bryt stanowiacych polietylen lub
wode.

3.4.3. Ro6znice w wynikach symulacji

Na rysunku nr 3.19 przedstawione sa moje wyniki symulacji dla stan-
dardowych ustawien pakietu Geant4, oraz wyniki uzyskane z uzyciem klasy
NeutronHPThermalScattering w zakresie energii jej dziatania.

Przekréj czynny na oddziatywanie elastyczne neutronéw istotnie sie rézni,
gdy wprowadzimy poprawke uwzgledniajaca wiazanie atomow w molekutach.
Szczegblnie widoczne to jest w przypadku wody oraz polietylenu.

Zakres energii neutronow ponizej 4eV jest kluczowy dla termalizacji neu-
tronow i moze powodowac znaczne rozbieznosci miedzy wynikami symulacji a
pomiarem neutronéw termicznych, zwtaszcza gdy ilosci moderatora sg duze.

Nalezy pamietac, aby we wszystkich przysztych symulacjach wtaczac¢ pro-
ces G4NeutronHPThermalScattering, gdyz nie jest on uzywany standardowo
w tzw. Physics Lists i nalezy pamieta¢ o ich modyfikacji. W rozdziale 3.5.6,
gdzie dyskutowane sa linie gamma pochodzace z procesu tu neutronu przez
jadro wodorowe, w obu modelach zostalo uwzglednione zwiazanie jader wo-
doru w materiale moderatora. Wtaczenie omawianego modelu, polega na
modyfikacji kodu C++ klasy pakietu Geant4 odpowiedzialnej za specyfikacje
listy proceséw fizycznych wybranych do symulacji (Physics List).

9 Baza przekrojow czynnych dla oddzialywan neutronéw nosi nazwe G4NDL - Geant4
Neutron Data Library
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Rysunek 3.19. Obliczone wartosci przekroju czynnego na rozpraszanie ela-

styczne neutronéw dla wody i polietylenu w funkcji energii neutrondéw.

Liniami przerywanymi oznaczone sa wyniki symulacji uzyskane pakie-

tem Geant4 bez modyfikacji. Linie ciagle reprezentuja wyniki uzyskane z

uwzglednieniem zwiazania atoméw w molekutach. Na wykresie oznaczona
jest energia neutronu odpowiadajaca temperaturze pokojowe;j.
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Z uwagii na fakt, ze w dalszych pracach stosowane sg znaczne ilosci po-
lietylenu, bede stosowal model GANeutronHPThermalScattering uwazgled-
niajacy jadra zwigzane w polietylenie.



60 Rozdzial 3. Weryfikacja poprawnosci symulacji pakietem Geant).

3.5. Linie gamma emitowane z izotopow germanu
wskutek reakcji z neutronami.

3.5.1. Wstep

Uczestniczac w projekcie ISOTTA'? bratem udzial w pracach nad opra-
cowaniem uktadu pomiarowego wykorzystujacego detektor germanowy do
pomiaru radioaktywnosci na poziomie zaledwie g’”fi i

Tak niski poziom pomiaru radioaktywnosci, wymaga maksymalnej reduk-
cji tta w otoczeniu detektora. Obnizenie tta mozna osiagnaé poprzez umiesz-
czenie uktadu pomiarowego gleboko pod ziemia, chronigc go od wplywu pro-
mieniowania kosmicznego, a takze poprzez ostanianie uktadu materiatami
silnie pochtaniajacymi niechciane promieniowanie m.in pochodzenia natural-
nego. Wazne, aby te materialty mialty réwniez bardzo matg radioaktywnosé.

Istotnym wktadem do tta w detektorze sa neutrony powstajace gltéwnie w
reakcji (o, n) majacej swoje zrédto w promieniotwérczosci naturalnej. Waz-
nym zrodtem neutrondéw sa réwniez oddziatlywania mionéw promieniowania
kosmicznego, mogace produkowaé neutrony na duzych gtebokosciach w lo-
kalizacjach podziemnych laboratoriéw. Pokazuja to pomiary przeprowadzone
przez nasz zespol (opisane w rozdz. 5.1 oraz 5.2).

Zadaniem naszego zespotu w projekcie ISOTTA, bylto przeprowadzenie
studium wykonalnosci ostony neutronowej uktadu pomiarowego opartego na
detektorze HPGe''. W tym celu zbudowany zostal w t6dzkim zakladzie
NCBJ testowy uktad pomiarowy (rys. 3.20) do pomiaru neutronéw z wy-
korzystaniem detektora germanowego, a otrzymane wyniki staralem sie od-
tworzy¢ za pomoca symulacji pakietem Geant4d. Po uzyskaniu zgodnosci z
pomiarami testowymi, symulacje moglyby zosta¢ zastosowane do zaprojek-
towania optymalnej ostony detektora.

Neutrony w detektorze germanowym moga by¢ rejestrowane poprzez iden-
tyfikacje linii gamma powstajacych w oddziatywaniach neutronéw z materia-
tem detektora lub jego otoczeniem. Analizowalismy oddzielnie proces pro-
dukcji fotonéw gamma w oddziatywaniach neutronéw wewngtrz detektora
germanowego, jak rowniez procesy (transport neutronéw, przekroje czynne
na oddziatywanie oraz pochtanianie neutronéw na drodze do detektora) zwia-
zane z produkcja fotonéw gamma w okolicy detektora germanowego. W wy-
niku tych oddzialtywan produkowane sa fotony gamma o charakterystycz-
nych energiach. Pomiar stabych linii gamma jest czesto utrudniony przez tto
pochodzace od efektu Comptona oraz linie pochodzenia naturalnego, ktore
skutecznie przykrywajg stabe niskoenergetyczne linie.

Wyniki przeprowadzonych pomiarow z wykorzystaniem detektora ger-
manowego, postuzyty jako istotny test pakietu symulacyjnego Geant4. Prze-
prowadzone zostaty symulacje komputerowe uktadu pomiarowego majace na
celu weryfikacje mozliwosci zastosowania tego pakietu do podobnych badan.
Poréwnane zostaly intensywnodci linii gamma z przeprowadzonych symula-
cji pochodzace z reakcji wychwytu neutronu na jadrze wodoru (sktadnika
moderatora/ostony) z wynikami przeprowadzonych pomiaréw. Na zgodnosé

10" http://isotta.in2p3.fr/
1 HPGe - High Purity Germanium
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uzyskanych wynikow wpltywa dobrze opisany transport i spowalnianie neu-
tronéw. W centrum naszego zainteresowania byty gléwnie: ztoto, otdow oraz
wegiel, bedace sktadnikami materialéw w poblizu detektora oraz konstrukcji
stabego Zrodla neutronéw. Analizowaliémy rowniez linie wodorowg z mode-
ratora (wychwyt powolnych neutronéw na jadrze wodoru). Sprawdzany byt
rowniez wplyw neutronéw na krysztat germanu i generowane w nim linie
gamma pochodzace od oddziatywan neutronéw z réznymi izotopami ger-
manu.

3.5.2. Uktlad pomiarowy

Aby dokonaé¢ pomiaru linii gamma pochodzgcych od reakcji neutronéow z
germanem, zaprojektowalem i zbudowalem uktad pomiarowy, ktérego geo-
metrie utworzytem w programie symulacyjnym Geant4. W uktadzie pomia-
rowym krysztal germanu otoczony zostal przez szedcienne bloki grafitowe,
tworzac zamknieta komore (rys. 3.20). W komorze tej, grafit stanowit za-
rowno Sciane ostaniajaca detektor od warunkow zewnetrznych, jak rowniez
z uwagi na znaczng mase grafitu, przy okazji spowalnial neutrony predkie
emitowane ze zrodta neutronow.

Rysunek 3.20. Schemat ukladu pomiarowego oraz zdjecie komory grafitowej (bez
przykrycia).

Pojedynczy blok grafitu ma wymiary 35 x 35 x 10 cm oraz mase 27
kg. Na konstrukcje komory zostaty uzyte 42 bloki grafitowe, dajac taczng
mase 1134 kg. Zrédlem sygnatu byly neutrony pochodzace ze stabego zrédia
ameryk-beryl. Zrédlo to produkuje neutrony w tym samym procesie (a,n),
w ktérym produkowane sa neutrony pochodzenia naturalnego np. ze skat.
Zakres energii emitowanych neutronéw w reakcji (a,n) jest podobny, stad
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zastosowanie zrodta AmBe jest zasadne do przeprowadzenia testow detektora
dokonujacego pomiaréw wymagajacego niskiego poziomu tla.

Wewnatrz komory grafitowej miedzy detektorem a Zréodtem neutronéw,
ustawiana byta Sciana z sze$ciennych blokow parafinowych peniaca role mo-
deratora oraz ostony, ktérej wptyw na rejestrowany sygnat w detektorze byt
badany. Z uwagi na wymiary blokéw parafinowych, mozliwe byto zbudowa-
nie przestony o grubosciach: 4, 8 i 12 cm (przeprowadzitem tez pomiary
bez moderatora (Ocm parafiny)). Parafina, ktéra stosowatem, byta w postaci
cegiel (20 x 10 x 4 e¢m) oraz wiekszych ptyt (20 x 30 x 4 ¢m) stanowiacych
wielokrotnos¢ cegty parafinowe;j.

W przeprowadzonych pomiarach wykorzystywatem detektor germanowy
produkcji firmy CANBERRA!'2, model GR4020. Krysztal germanu ma forme
cylindra o $rednicy zewnetrznej 61mm i dtugosci 63mm. Uktad elektroniczny
detektora ma 8192 kanatéw ADC umozliwiajac pomiar z rozdzielczoscia
energetyczna (wg. producenta) wynoszaca 2.0 keV (FWHM) przy energii
1.33MeV oraz 0.950keV dla energii 122keV. W trakcie moich pomiaréw de-
tektor nie byt dodatkowo ostaniany przez otéw, ktory mogtby redukowaé
poziom tta gamma.

W przedstawionych pomiarach, zrédto neutronéw zawsze umieszczane
byto w statej odleglosci 12 cm od czota detektora germanowego na jego
wysokosci. Pomiar tta dokonywany byt bez obecnosci zrodta neutronéw dla
konfiguracji moderatora (zestawienie grubosci moderatora w tabeli 3.5).

Kalibracje energetyczng detektora germanowego przeprowadzitem
przy uzyciu stabego zrédia fotonéw gamma °Co, emitujgcego fotony o
energiach 1173.2 keV oraz 1332.5 keV oraz najsilniejszej linii na widmie,
pochodzacej od naturalnego “°K o energii 1460 keV. Zrédio kalibracyjne
%0Co umieszczone bylo przy czole detektora bez obecnosci parafiny wewnatrz
komory grafitowej. Widmo gamma, na podstawie ktérego wykonana zostata
kalibracja energetyczna detektora, pokazane jest na rys. 3.21. Otrzymany
wynik kalibracji energetycznej detektora opisany jest formulg 3.13, ktéra
wykorzystywana jest we wszystkich pozniejszych pomiarach:

E[keV] = (Channel) x (0.3851 & 0.0001) + (0.2433 + 0.4011)  (3.13)

Wyniki pomiaréw wyrazone zostaly w jednostkach czestosci [Hz| reje-
strowanych fotonow gamma w poszczegdlnych liniach widma energetycznego.
Wplyw na uzyskane czestosci ma zaréwno intensywnos¢ uzytego zrodta neu-
tronow, efektywno$¢ rejestracji detektora germanowego a takze geometria
uktadu pomiarowego. Potozenie linii gamma na widmie energii nie zalezy od
w/w czynnikéw.

12 http://www.canberra.com/
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Rysunek 3.21. Wyniki pomiaru z uzyciem stabego zrédta kalibracyjnego ®°Co. Na,
czerwono zaznaczone sg znane linie, ktore zostaly uzyte do wyznaczenia kalibracji
detektora HPGe. Czas pomiaru: 600s. Rozdzielczo$é 3keV /bin.

Tablica 3.5. Tabela przeprowadzonych pomiarow:

Grubosé Czas Obecnosé

moderatora | pomiaru zrodta
[cm)] [godz] AmBe

0 61.76 TAK

4 71.02 TAK

8 70.52 TAK

12 22.42 TAK

0 66.51 NIE

12 47.75 NIE

3.5.3. Identyfikacja linii gamma - program do analizy

Do analizy wynikéw pomiarowych napisatem wtasny program nieza-
lezny od oprogramowania udostepnionego przez producenta detektora CAN-
BERRA. Aplikacja zostata napisana w jezyku obiektowo - orientowanym
C++ z wykorzystaniem $rodowiska ROOT' [6]. Do analizy uzyte zostaty
dane pochodzace z detektora HPGe firmy CANBERRA w postaci liczby
zliczen w poszczegdlnych kanatach ADC detektora germanowego. Oprogra-

13 ROOT zostal zaprojektowany do analizy wynikéw z fizyki czastek elementarnych.
Jego mozliwosci sg réwniez szeroko wykorzystane w innych dziedzinach fizyki.
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Rysunek 3.22. Przyktadowy pomiar z uzyciem zrédla neutronéw AmBe. Warstwa moderatora ma grubo$é 12 cm. Strzatkami zaznaczone zostaly
pozycje tablicowe linii gamma pochodzacych od oddzialywan neutronéw z izotopami germanu. Pozostale linie nie sg opisane, aby nie zaciemniaé
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mowanie mojego autorstwa pozwala na jednoczesne poréwnanie kilku widm
gamma, np. pozwala poréwna¢ widmo energii fotonéw zmierzone w obecnosci
zrodta AmBe oraz bez jego obecnosci. Posiada réowniez wiele innych funk-
cjonalnosci takich jak: sumowanie i odejmowanie analizowanych widm czy
poddanie rozmyciu widma funkcja Gaussa. Funkcjonalnosci te pozwalajg na
lepsze poréwnanie wynikéw symulacji (z uzyciem réznych modeli fizycznych)
z wynikami przeprowadzonych pomiaréow.
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Rysunek 3.23. Zrzut ekranu z przedstawionym przykladowym dopasowaniem
funkcji Gaussa do zmierzonej linii gamma. Histogram przedstawia zmierzone
widmo, czarna linia reprezentuje funkcje opisujaca tto. Czerwona linia jest dopaso-
wanym rozkladem bedacym suma fitu Gaussa oraz tta. Zielona linia jest wkladem
od fotonéw. Caltka wktadu od fotondéw daje catkowita intensywno$é linii gamma.

Aplikacja mojego autorstwa posiada wbhudowang baze informacji o liniach
gamma dla materiatow uzywanych w opisywanych badaniach, tj. germanu,
wegla, wodoru, ztota oraz otowiu. Mozliwe jest rowniez wcezytanie danych
o liniach gamma z zewnetrznej bazy Miedzynarodowej Agencji Atomistyki
[AEA .1

Aplikacja nie dokonuje automatycznej identyfikacji zmierzonych oraz sy-
mulowanych linii gamma, a jedynie wskazuje potozenie linii na podstawie
tablic. Przyktadowy wynik pomiaru przedstawia rys. 3.22, gdzie zaznaczone

sg pozycje oczekiwanych linii gamma pochodzacych z oddziatywan neutro-
now z germanem.

14 format TAEA. https://www-nds.iaea.org/pgaa/pgaa7/index.html
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Intensywnos¢ poszczegdlnych linii wyznaczana jest na podstawie catki
pod dopasowanym rozkltadem Gaussa z uwzglednieniem poziomu tta. Wta-
sciwe dobranie funkcji opisujacej tto w okolicy badanej linii, pozwala na
precyzyjniejsze wyznaczenie intensywnosci w badanej linii. Sposob analizy
intensywnosci pojedynczej linii pokazany jest na rys. 3.23.

Wymienione funkcjonalnosci aplikacji w istotny sposéb utatwiajg analize ze-
branych danych.

3.5.4. Reakcje neutronéow

Jak wiemy, detektor germanowy nie rejestruje bezposrednio neutronéw,
lecz dobrze rejestruje fotony gamma wytworzone w reakcjach neutronow z
roznymi izotopami bedacymi sktadnikami materiatéw zarowno w najblizszym
otoczeniu jak i samego detektora.

Najbardziej prawdopodobnym procesem oddzialywania neutronéw o
energiach ponizej 12 MeV jest wychwyt przez jadro atomowe oraz elastyczne
i nieelastyczne rozpraszanie neutronow. Precyzyjna granica energii nie jest
doktadnie okreslona, jednak wickszo$¢ przekrojow czynnych na proces wy-
chwytu neutronéw maleje wraz ze wzrostem energii.

W wyniku rozpraszania sprezystego neutronu na jadrze atomowym, nie
zachodzi emisja fotonéw, a jedynie jadro atomowe uzyskuje dodatkowy ped.

W przypadku nieelastycznego rozpraszania, moze powstaé¢ jadro wzbu-
dzone oraz zaj$¢ natychmiastowa emisja fotonu gamma o energii odpowia-
dajacej réznicy pozioméw energetycznych jadra atomowego. W efekcie pik
obserwowany w widmie energii kwantow gamma jest poszerzony w kierunku
wyzszych energii z uwagi na energie zdeponowang przez jadro odrzutu w
procesie jonizacji.

Istotnym procesem jest wychwyt powolnego neutronu (E, < leV') przez
jadro atomowe, dajacym w rezultacie jadro ciezsze. Powstale jadro moze
ulec rozpadowi emitujac czgstki takie jak elektrony, neutrony lub czastki
alfa. Wzbudzone jadro atomowe czesto emituje wysokoenergetyczne fotony
gamma. Niekiedy zachodzi réwniez wytworzenie jadra meta-stabilnego, kto-
rego de-ekscytacja zachodzi z pewnym opdznieniem.

Podczas bombardowania ciezkich jader neutronami, powstate silnie wzbu-
dzone jadro atomowe moze ulec rozpadowi na dwa (rzadziej na wiecej) ja-
dra atomowe o zblizonych masach. Procesowi temu towarzyszy czesto emisja
wtornych neutronéow oraz energii w postaci fotonéw gamma. Proces ten nie
jest tematem przeprowadzonych badan i nie bedzie szerzej dyskutowany.

Tablica 3.6. Procesy w oddzialywaniach neutronéw z germanem:

Proces produkcji Oznaczenie reakcji
natychmiastowy n+47Z U 7 4 4
wychwyt termiczny meta-stabilne n+47 -Ahm 7
(A+1)mZ _>(A+1) 7 + 7,
nicelastyczne natychmiastowy n+27 A7 +n' 4+
wewnetrzna konwersja | n +4 Ge =4 Ge™ +n' + e~
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Widmo fotonéw gamma powstate w wyniku wychwytu neutronéw przez
jadra atomowe, zawiera charakterystyczne linie dla powstalych izotopow!®.

Istotnym efektem utrudniajacym pomiary spektroskopowe, jest efekt
Comptona. W wyniku rozproszenia fotonéw na swobodnych elektronach, ge-
nerowany jest wktad w nisko energetycznej czesci widma gamma, utrudnia-
jac wyodrebnienie z tta stabych linii nas interesujacych. Z uwagi na to, na-
lezy unika¢ materiatow w otoczeniu detektora, ktére moga generowac fotony
gamma o wysokich energiach, od ktérych ten efekt jest najsilniejszy.

3.5.5. Mozliwos$ci zmniejszenia strumienia neutronéw wokaét
detektora

Celem naszych badan w projekcie ISOTTA, byta mozliwos$¢ ograniczenia
tta pochodzacego od neutronéw w detektorze germanowym. Catkowita elimi-
nacja strumienia neutronéw wokoét detektora germanowego nie jest mozliwa.
Dlatego, w pierwszej kolejnosci musimy mie¢ $wiadomo$é, przed neutronami
o jakich energiach nalezy chronié¢ detektor. Czy neutrony predkie generuja
znaczng czesé tta, czy tez neutrony powolne sa dla detektora gtownym zro-
dtem niechcianych sygnatéw. Nie ma ogoélnej odpowiedzi. Trzeba okresli¢
zakres energii mierzonych sygnaléw i wykonaé¢ analize tta generowanego w
tym zakresie w detektorze i jego okolicy przez neutrony réznych energii.

Redukcji strumienia neutronéw mozemy dokonaé poprzez spowolnienie
neutronéw, a nastepnie korzystajac z duzej wartosci przekroju czynnego na
wychwyt neutronéw powolnych, pochtoniecie ich w odpowiednich materia-
tach. Typowa ostona przed neutronami sktada sie z moderatora oraz ma-
terialu wychwytujacego neutrony termiczne (np. kadm, bor-10, He-3). Neu-
trony o niskich energiach, (En < 0.3 eV) moga zosta¢ efektywnie pochloniete
przez relatywnie cienka warstwe kadmu (~ 1mm). W wyniku wychwytu neu-
tronéw przez 113Cd (12% w naturalnej mieszaninie izotopéw) zostaja wyemi-
towane fotony gamma o energiach gtownie 558 keV lub 651 keV. Aby ochro-
ni¢ detektor germanowy przed tymi fotonami stosuje sie ostony z ciezkiego
materiatu (najczesciej z otowiu) o grubosci kilku centymetréw. Neutrony o
niskich energiach moga zosta¢ bardzo efektywnie pochtoniete bez emis;ji foto-
néw gamma poprzez ostone zawierajaca 3He, lecz koszt tego gazu jest wysoki.

Nalezy pamietac¢, ze moderator takze wychwytuje neutrony termiczne
(przez jadra wodoru i wegla, np. w polietylenie) emitujac fotony gamma.

Aby ostona wychwytujaca neutrony byta wydajna, konieczne jest okre-
slenie najbardziej efektywnych materialéw spowalniajacych neutrony.

Srednia strata energii neutronu na pojedyncze oddziatywanie elastyczne
z jadrem atomowym, przy zatozeniu ze jadro A znajduje sie w spoczynku,
ma postac:

2A

—~ AE = Em (3.14)

15 Efekt ten wykorzystywany jest w procesie aktywacji neutronowej, ktéra pozwala
na okreslenie skladu izotopowego badanych materialéw. Proces wychwytu neutronéw wy-
korzystywany jest do wytworzenia innych izotopéw, jak np. 5°Co powszechnie uzywanego
w technice jadrowej jako Zrodlo kalibracyjne.
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gdzie: AF - $rednia strata energii neutronu w pojedynczym oddziatywaniu,
E - energia kinetyczna neutronu, A - liczba masowa spoczywajacego jadra, z
ktorym oddziatuje neutron.

Z wzoru 3.14 wyraznie widac¢, ze materiatami dla ktérych w pojedyn-
czym zderzeniu neutron traci najwiecej energii, sg materiaty o niskiej masie
atomowej. Dobry moderator, pozwala na spowolnienie neutronéw w wyniku
sekwencji ok. 30 oddziatywan elastycznych od energii rzedu MeV do energii
termicznych.
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3.5.6. Linie gamma pochodzace od oddzialywan neutronéw

Analiza intensywno$ci obserwowanych linii gamma pochodzacych z od-
dzialywan neutronéow dla réznych rodzajow materiatow ostony oraz jej grubo-
Sci, pozwala na dob6r optymalnych wlasciwosci projektowanej ostony. Mozna
tego dokonaé¢ eksperymentalnie, w warunkach laboratoryjnych lub poprzez
przeprowadzenie serii symulacji odpowiedzi detektora z testowana ostona i za-
stosowanie wynikéw obliczen do zaprojektowania docelowej geometrii ostony.

W tym rozdziale opisatem krotko, jakie linie zostaly rozpoznane w prze-
prowadzonych pomiarach oraz jak pakiet symulacyjny Geant4 odtwarza dys-
kutowane linie. Skoncentrowatem sie tutaj na liniach pochodzacych z od-
dziatywan neutronéw z materialami w bezposrednim otoczeniu detektora,
ale nalezy pamietac¢, ze znaczna czes¢ obserwowanych linii stanowia te po-
chodzace od promieniowania tta naturalnego z nieobecnych w symulacjach
szeregbw promieniotworczych.

3.5.6.1. Linia wodorowa

W procedurze weryfikacji poprawnosci symulacji pakietem Geantd wy-
korzystatem efekt produkcji fotonéw gamma w wyniku wychwytu neutronu
przez jadro wodoru, ktory jest gtownym sktadnikiem wielu materialéw mo-
derujacych neutrony.

Pomiary zostaty przeprowadzone w opisanej w rozdziale 3.5.2 komorze
grafitowej, gdzie wykorzystywalem materiaty moderujace neutrony, takie jak:
woda, polietylen czy parafina. W wyniku reakcji neutron-proton, powstaje
jadro deuteru oraz wysoko-energetyczny foton (2223.23 keV)!®. Jest to jedyna
linia generowana w reakcji wychwytu neutronu, a jej przekrdj czynny silnie
spada wraz ze wzrostem energii neutronu inicjujacego reakcje. Uzyskang za-
lezno$¢ intensywnosci linii wodorowej (2223.23 keV) od grubosci moderatora
w przeprowadzonym pomiarze pokazuje rys. 3.24.

Poréwnujac zmierzong intensywno$¢ linii gamma o energii 2223.23 keV
z wynikami przeprowadzonych symulacji mogtem zweryfikowaé poprawnosé
dziatania pakietu Geant4 oraz zawartych w nim modeli fizycznych. Intensyw-
no$¢ badanej linii gamma, zalezy od iloéci atoméw wodoru (ktéry jest sktad-
nikiem moderatora), lokalnego widma energii neutronéw w miejscu oddzia-
lywania z wodorem oraz od geometrii pomiarowej i jej wpltywu na transport
neutronéw. W kompleksowy sposob sprawdzony zostal transport, moderacja
neutronéw, proces wychwytu neutronéw na jadrach oraz deponowana energia
w detektorze.

Na wykresie nr. 3.25 przedstawiona zostata zalezno$¢ przekroju czyn-
nego na oddziatywanie neutron-proton otrzymana z symulacji pakietem Ge-
ant4 dla kilku réznych modeli oddziatywan (physics lists): QGSP_BERT,
QGSP_BERT _HP, FTFP_BERT, FTFP_BERT _HP, Shielding oraz Shieldin-
gLEND. (inne modele takie jak: QGSP_BIC i QGSP_BIC_HP daja bardzo

16 Intensywna i latwa w pomiarze linia, ma wazne kosmologiczne znaczenie. Reak-
cja neutron-proton, w ktorej powstaje deuter, wystepowala juz podczas syntezy jadrowej
w bardzo wczesnym etapie rozwoju Wszechdwiata. Z uwagi na istotnosé¢ tego procesu
dla modeli kosmologicznych, precyzja wyznaczenia energii linii wodorowej oraz przekroju
czynnego na jej produkcje jest duza.
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Rysunek 3.24. Intensywno$é w linii wodorowej (2223.25 keV) w funkeji grubosci
przestony parafinowej umieszczonej pomiedzy Zrodlem neutrondéw a detektorem
germanowym. Przedstawione jest dopasowanie funkcjg liniowa.

podobne rezultaty). W nowszej wersji symulacji z roku 2015, zastosowalem
wielowatkowy!” tryb symulacji przyspieszajacy znacznie obliczenia, oraz mo-
dyfikacje fizyki oddzialywan elastycznych!'® w przypadku jader zwigzanych w
czasteczkach (rozdz. 3.4).

Wyznaczona zalezno$é przekroju czynnego od energii neutronu, na zajscie
reakcji n+p — D+ jest taka sama dla obu modeli, lecz catkowity przekroj
czynny (wraz z nieelastycznym rozpraszaniem) okazal sie inny. Poréwnujac
otrzymane zaleznosci (rys. 3.25) z wartosciami tablicowymi stwierdzitem, ze
poprawny jest model fizyczny o nazwie QGSP_BERT_HP i ten model byt
stosowany w moich kolejnych symulacjach. Jest to bardzo istotne, poniewaz
rozpraszanie elastyczne neutronéw jest gtownym i najwazniejszym procesem
dokonujacym ich spowalniania.

W tabeli 3.7 zawarte jest zestawienie wynikéw symulacji z wynikami prze-
prowadzonych pomiaréw. Parafina, ktéra dysponujemy, jest niejednorodna w
swojej objetosci z uwagi na proces technologiczny zastosowany w produkcji
tafli, z ktérych wyciete zostaly mniejsze szescienne cegly. W zwiazku z tym,
symulacje zostaty przeprowadzone w dwoch konfiguracjach warstwy parafiny.
W pierwszym przypadku grubosé¢ przestony zadana w symulacjach byta taka
sama jak uzyta w pomiarze (tab. 3.7 "grubos$¢”), natomiast w drugiej se-
rii symulacji, grubos¢ warstwy moderatora dobrana zostata tak, aby taczna
masa moderatora w symulacji byta zgodna z masa ostony w przeprowadzo-
nym pomiarze (tab. 3.7 "masa”). Calkowita masa wykorzystanej parafiny w

17 MT - Multi Threading
18 TS - Thermal Scattering
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Rysunek 3.25. Poréwnanie przekroju czynnego na oddzialywanie neutron-proton

uzyskane w wyniku symulacji pakietem Geant4d z uzyciem modeli fizycznych

QGSP_BERT_HP oraz FTFP_BERT. Dla obu modeli przekroje czynne na proces

n+p — D + v sa prawie takie same, lecz rézne sa catkowite przekroje czynne

istotne w procesie termalizacji neutronéw. Na wykres zostaly naniesione réwniez
niektére wyniki pomiarowe [16, 17, 18] z bazy EXFOR [19].
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Tablica 3.7. Intensywno$¢ linii wodorowej: linia 7 z reakcji n(p,D)y o energii
2223.25 keV (widocznej w Geant4d 10.00 przy 2224.52 keV). W pakiecie Ge-
ant4 10.00 (2014) zostal uzyty model QGSP_BERT_HP, natomiast w Geant4 10.01

(2015) wprowadzitem modyfikacje oznaczone jako MT, TS (opisane w tekscie).

pomiar symulacje Geant4 - czesto$¢ [Hz|
parafina| parafina| zrodlo pomiar Geant4 Geant4 10.01
grubo$¢ | masa neutro—|  €zgstos¢ 10.00 (2015)
(em) | (kg) | noéw [Hz] (2014)
grubos¢ | grubosé masa

0 0 brak | 0.0007+ 0.0003 — — —

0 0 AmBe | 0.00044+ 0.0001 0 0 0

4 5.85 | AmBe | 0.0086+ 0.0003 || 0.0182 | 0.0097 0.0080

8 11.70 | AmBe | 0.0344+ 0.0004 || 0.0415 | 0.0302 0.0263

12 17.55 | AmBe | 0.0471+ 0.0004 0.0573 0.0514 0.0414

12 17.55 brak | 0.00174 0.0001 — — —

pomiarach zostata oszacowana na podstawie pomiaru wagi probnej serii 30
szt. cegiet.

Poréwnanie czestosci zliczen w linii wodorowej z wynikami przeprowa-
dzonych pomiaréw pokazane jest na rys. 3.26. Roznice miedzy wynikami
otrzymanymi z symulacji wynikaja z zastosowania nowszej wersji pakietu
Geant4 z uwzglednieniem zwigzania jader atomowych w moderatorze. Bledy
statystyczne zmierzonych wartosci sg mniejsze niz wielkos¢ punktéw na wy-
kresach.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze genera-
cja linii gamma pochodzacej od wychwytu neutronu na jadrze wodoru
jest poréwnywalna z wynikami przeprowadzonych pomiaréw. Swiadezy to
o dobrym uwzglednieniu procesu moderacji neutronéw predkich (ze zrédta
AmBe), a takze o poprawnym przekroju na wychwyt neutronu spowolnionego
na jadrze wodoru. Symulacje pakietem Geant4 z wykorzystaniem modelu
QGSP_BERT _HP wraz z modyfikacjami TS, najlepiej odtwarzaja wartosci
uzyskane z przeprowadzonych pomiaréw, dlatego w przyszlych obliczeniach
bede stosowal ten model. Istotne jest réwniez uwzglednienie oddziatywan
neutronow z jadrami zwigzanymi w czasteczkach polietylenie oraz wodzie
(rozdz. 3.4, str. 55).

Nalezy zauwazy¢, ze mimo uwzglednienia niepetnej jednorodnosci wyko-
rzystywanych cegiet parafinowych, wyniki pomiaru sa bardziej zgodne z wy-
nikami symulacji w funkcji grubosci parafiny (lewy rys. 3.26). Moze to by¢
rowniez zwigzane z nieprecyzyjnym oszacowaniem masy parafiny, ze wzgledu
na nie reprezentatywna probe cegiet, ktore zostaly wykorzystane do okresle-
nia $redniej wagi pojedynczej cegly.
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Rysunek 3.26. Czesto$¢ w linii wodorowej (2223 keV) w funkcji grubosci (lewy

rysunek), oraz masy parafiny (prawy rysunek) umieszczonej pomiedzy zrédlem

neutronéw i detektorem germanowym. Czarna linia oraz trdjkaty oznaczaja po-

miar, niebieskie kwadraty — symulowana czestosé uzyskana z uzyciem pakietu Ge-

ant4 10.00 (2014), czerwone kola — symulacje z uzyciem pakietu Geant4 10.01
(2015).

3.5.6.2. Linie germanowe

Linie pochodzace od oddziatywan neutronéw z germanem maja kluczowa
role przy projektowaniu ostony detektora germanowego przed promieniowa-
niem neutronowym. Zewnetrzne promieniowanie gamma, moze by¢ ograni-
czone poprzez zastosowanie ostony otowianej, natomiast neutrony moga ge-
nerowaé sygnal bezposrednio w detektorze, co utrudnia eliminacje tego typu
sygnatu.

Jezeli zrodto reakeji znajduje sie poza detektorem, nawet gdy zostang
wyemitowane fotony w krétkim przedziale czasu, istnieje niewielkie praw-
dopodobienstwo, ze wszystkie trafig w detektor. Linie te rejestrowane beda
w sposob indywidualny. Natomiast, gdy neutron oddziata z materiatem de-
tektora (germanem), np. wzbudzajac jadro, zarejestrowane beda wszystkie
fotony z procesu de-ekscytacji jadra, dajac w efekcie linie widmowsg gamma
o energii sumarycznej kilku o nizszych energiach. Skutkuje to tym, ze na re-
jestrowanym widmie energetycznym moga nie by¢ obserwowane oczekiwane
linie gamma z reakcji z germanem.

Pomiar dodatkowo utrudniony jest z uwagi na wystepujacy efekt Comp-
tona, ktorego sygnat rozcigga si¢ do najnizszych energii.

Dla neutronéw o niskich energiach dominuje proces wychwytu przez ja-
dra atomowe, w wyniku czego powstaje ciezsze jadro w stanie wzbudzonym.
Powstate jadro przechodzi do stanu podstawowego emitujgc fotony gamma
o dyskretnych energiach.

Gdy german jest jednoczesnie tarcza i detektorem, a fotony sa emitowane
w bardzo krétkim czasie, woéwczas ich energia jest sumowana w detektorze
ze wzgledu na jego rozdzielczos¢ czasowa. Laczna energia wyemitowana w
reakcjach neutronow z izotopami germanu miesci sie¢ w zakresie 6 MeV do 10.3
MeV. Zmierzona energia powinna by¢ bliska powstalej w tym procesie, pod
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warunkiem, ze wielko$¢ detektora jest wystarczajaco duza, aby cala energia
zostala w nim zdeponowana.

W krysztale germanu znajdujg sie 4 stabilne izotopy o liczbie masowe;j
A=70, 72, 73, 74 oraz jeden niestabilny z A=76 i czasem zycia 1.8 x 10?
lat. W naturalnej mieszaninie izotopéw znajduje sie ich odpowiednio: 21.2%,
27.7%, 7.7%, 35.9% i 7.4%.

Zalezno$ci intensywnosci zarejestrowanych linii gamma w funkcji masy
parafiny przedstawione sa na rys. 3.27. Na wykresie pokazane sa jedynie za-
leznosci dla wybranych, najbardziej intensywnych linii gamma pochodzacych
z procesu wychwytu neutronu przez jadro Ge. Nie wszystkie linie gamma po-
chodzace od oddzialywan neutronéw z germanem sa odseparowane od linii
innego pochodzenia. Zdarza sie, ze energie gamm z innego procesu sg bardzo
zblizone do energii gamm emitowanych z oddzialywan neutronéw w germa-
nie, w wyniku czego na widmie energii rejestrujemy obie linie jako jedng
wspolna linie.

Nachylenie funkeji eksponencjalnej pochtaniania (rys. 3.27) linii gamma
w parafinie w zaleznosci od jej masy, ulega zmianie, gdy w bezposrednim sg-
siedztwie znajduje sie linia innego pochodzenia. Jedynie linie w ktérych bez-
posrednim sgsiedztwie nie ma linii innego pochodzenia, odzwierciedlaja nie-
zaburzong innymi warunkami emisje fotonéw gamma w krysztale germanu.

Nieelastyczne rozpraszanie neutronéw na jadrach germanu takze powo-
duje powstawanie linii gamma. W pomiarach zaobserwowatem kilka linii

gamma, ktore zidentyfikowatem jako powstate w wyniku zderzen nieelastycz-
nych neutronéw. Linie te, to: 595.9keV, 689.6keV i 834.0keV.

E., [keV] | Pochodzenie | Nachylenie exp
311.3 Ge + Au —0.0695 £ 0.0035
331.3 Ge + Au —0.0710 £ 0.0041
652.9 Ge —0.0468 £ 0.0012
721.6 Ge —0.0493 £ 0.0054

Tablica 3.8. Zestawienie wspdétczynnikéw nachylenia funkcji eksponencjalnej do-
pasowanej do zaleznosci przedstawionych na rys. 3.27

Zestawienie wspoOlczynnikéw (tabela 3.8) nachylenia analizowanych linii
(rys. 3.27) obrazuje, w jaki sposéb sasiadujace linie gamma pochodzace od
pierwiastkow innych niz Ge moga zaburzy¢ obserwowany zanik poszczegoél-
nych linii. Jest to istotne dla poréwnania wynikow symulacji z przeprowa-
dzonymi pomiarami, poniewaz w symulacji nie wystepuja linie gamma po-
chodzace od tta naturalnego. Dlatego tez, w symulacjach pakietem Geantd
oczekuje tendencji takiej jak dla linii 652.9 keV oraz 721.6 keV.

Peten wykaz zarejestrowanych linii gamma pochodzacych z oddziatywan
neutronéw z izotopami germanu zamieszczony jest w tabeli 3.9 oraz w do-

datku C.2.
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Rysunek 3.27. Zalezno$¢ intensywnosci linii pochodzacych z wychwytu neutronu
przez jadro atomowe germanu w funkcji masy przestony parafinowej. Wybrane
zostaly najbardziej intensywne linie z tabeli w dodatku C.2. Krzywe przerywane
odpowiadaja zmianie intensywnosci linii emitowanych przez german. Krzywe ciaglte
dotycza réwnoczesnej obserwacji dwoch bliskich linii: emitowanych przez german
w detektorze oraz emitowanych przez ztoto w zrédle neutronéw. W tym przypadku
na zmiane czestoéci pomiaréw w zaleznosci od gruboéci parafiny wplywa zmiana
intensywnosci neutronéw w detektorze (linia germanowa), oraz pochlanianie linii
zlota w parafinie. Zestawienie wspdlczynnikéw nachylenia zalezno$ci przestawia
tabela 3.8. Niepewnosci pomiarowe sa mniejsze niz znaczniki i sg wykazane w

dodatku C.2.

W wyniku przeprowadzonych symulacji pakietem Geant4, uzyskatem sze-
reg wynikow, ktore poréwnatem z wynikami pomiarowymi. Niestety w trakcje
analizy, okazato sie, ze wiele linii pochodzacych od oddziatywan neutronow
z germanem, w wynikach symulacji nie wystepuje.
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Energia interpretacja Geant4 Pomiar
ke V] AmBe
68.8 “Ge(n,v)"Ge + -
174.9 OGe(n,vy)"Ge + -
311.3 BGe(n,vy)™Ge - +
331.3 P MGe(n,v)"Ge - + staba
499.9 P MGe(n,vy)"Ge + + staba
511.0 anihilacja + +
595.9 P BGe(n,y)"Ge(n.n')x + +
608.4 BGe(n,vy)™Ge + +
652.9 P BGe(n,vy)™Ge - +
689.6 2Ge(n,n')?Gex - +
691.5 BGe(n,v)™Ge - +
708.2 P OGe(n,v)"Ge — 7 + b.staba
709.1 ? BGe(n,y)Ge + - b.staba
721.6 P BGe(n,vy)™Ge - +
834.0 2Ge(n,n')?Gex - + b.staba
867.9 P BGe(n,vy)™Ge + -
1204.2 7 | BGe(n,v)™Ge przy 1202 | 4+ b.staba -
17131 P BGe(n,v)™Ge szeroka + +

Tablica 3.9. Zestawienie linii pochodzacych od oddzialywan neutronéw z izo-

topami germanu zarejestrowanych ukladem pomiarowym, oraz otrzymanych

w wyniku przeprowadzonych symulacji. 4+ wystepuje, (- brak) w symula-
cji/doswiadczeniu. * - de-ekscytacja jadra.

Poniewaz brak w symulacjach odpowiednich linii gamma, postanowitem
sprawdzi¢, czy wartosci przekroju czynnego na oddzialywanie neutronéw z
germanem sa poprawnie zaimplementowane w pakiecie symulacyjnym Ge-
ant4.

Na rys. 3.28 pokazane zostaly wyznaczone w symulacji wartosci catkowi-
tego przekroju czynnego dla trzech stabilnych izotopéw germanu w wyniku
dziatania modelu fizycznego oddzialywan neutronéow z izotopami germanu.
Przy energii neutronu 20 MeV (historyczne gérne maksimum plikéw ENDF')
obserwowany jest uskok wynikajacy z gornej granicy stablicowanych wartosci
przekrojow czynnych w bazie przekrojéw np. ENDF/B-VII.1. Koniecznos$é
stosowania stablicowanych przekrojéow czynnych wynika z faktu, ze przy ni-
skich energiach zaden model nie jest w stanie odtworzy¢ wartosci przekrojow
z wystarczajacq precyzja.

W wyniku przeprowadzonych symulacji mozna zauwazy¢, ze ze catkowity
przekrdj czynny o4,:(n, Ge) jest nieznacznie wiekszy dla ciezszych izotopow, a
takze, ze uzyskane wartosci catkowitego przekroju czynnego sa konsystentne
z wartosciami tablicowymi (rys. 3.28).
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Rysunek 3.28. Calkowity przekrdj czynny dla neutronéw oddziatujacych z izo-

topami germanu wyznaczony w trakcie symulacji pakietem Geant4. Czerwonymi

punktami oznaczone sa wybrane wartosci tablicowe calkowitego przekroju czyn-
nego dla izotopu “Ge
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3.5.6.3. Linie weglowe

W rejestrowanym widmie gamma widoczne sa réwniez linie pochodzace
od oddziatywan neutronéw z atomami wegla zawartymi w materiale testo-
wej komory grafitowej. Neutrony o niskich energiach moga zosta¢ pochto-
niete przez jadra wegla, natomiast wysokoenergetyczne moga doprowadzié
do wzbudzenia jadra atomowego do wyzszego stanu energetycznego, ktore
nastepnie ulegnie deekscytacji emitujac wysokoenergetyczny foton gamma.
Fotony gamma o charakterystycznych energiach emitowane sg réwniez w
wykorzytywanym zrédle neutronéw [20] w skutek reakeji:

a+Be — n +12C" + Q(5.704 MeV) (3.15)

Wzbudzone jadro 2C* w skutek deekscytacji z najnizszego poziomu ener-
getycznego, emituje foton gamma o energii 4.44 MeV.

Przekr6j czynny na wychwyt neutronu na stabilnym izotopie wegla 2C
jest bardzo maly (1072 barn przy E, = 0.024eV) i maleje szybko wraz ze
wzrostem energii neutronu. W pomiarze z warstwa parafiny o grubosci 12 cm,
miedzy czotem detektora a Zroédtem neutronéw predkich, mozna zauwazyé
$ladowg linie 4945.3 keV (dla naszego Zrédla na poziomie 10~ Hz) pocho-
dzacy od wychwytu neutronéw przez jadra wegla. Pozostale linie tablicowe!”
ktorych oczekuje w widmie gamma o energiach 1261 i 3684 keV (obie na po-
ziomie ~ 48% intensywnosci linii 4945.3 keV), sa widoczne jedynie $ladowo
z uwagi na bardzo wysokie tto w tym zakresie energi.

Linia pochodzaca ze zrédta pchodzaca z deekscytacji jest obserowwana
jako podwojna (rys. 3.29). Powdd rozdwojena obserwowanyego piku pocho-
dzacego z procesu deekscytacji jadra wegla '2C w czasie pisania tej pracy
nie jest mi znany. Wykluczam btad pomiarowy, a w szczegolnosci niestabil-
no$¢ aparatury pomiarowej jako przyczyne rozdwojenia opisywanych linii. W
przypadku fluktuujacego wzmocnienia pozostalte linie gamma (w szczegélno-
Sci linie tta naturalnego), obarczone byty by réwniez opisanym wyzej efektem,
czego w wynikach pomiarowych nie obserwuje. Pewng hipotezg tego efektu
moze by¢ fakt, ze jadro atomowe ulega wzbudzeniu do pierwszego poziomu
energetycznego 4438.91 keV, jak rowniez caly atom uzyskuje pewna dodat-
kowa energie kinetyczng. Stan wzbudzony jadra jest na tyle krotkotrwaty, ze
foton gamma jest emitowany zanim jadro ulegnie zatrzymaniu.

Na zarejestrowanym widmie energii widoczne sa réowniez piki ucieczki
fotonéw (”single” oraz ”double escape”) z detektora oraz krawedz Comptona
przy okoto 4.2 MeV zwiazane z linia 4.4 MeV.

W wynikach przeprowadzonych symulacji komputerowych obserwowane
sg linie pochodzace od oddziatywan neutronéow predkich, a w szczegdlnosci
linia o energii 4439 keV. Intensywnos¢ tej linii jest bardzo niewielka i wy-
nosi 0.0026 + 0.0548 Hz (dla naszego zrédla). Nie jest widoczna zaleznos$é
intensywnosci obserwowanej linii w funkcji grubosci warstwy moderatora.
Poniewaz w przeprowadzonych symulacjach komputerowych czastkami pier-
wotnymi sg neutrony, nie zachodzi reakcja wg. wzoru 3.15, stad linia gamma

19 https://www-nds.iaea.org/capgam/indexbyn.htmlx
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Rysunek 3.29. Zmierzone linie gamma pochodzace od de-ekscytacji atoméow wegla.

Linia ZIELONA - pomiar bez parafiny, zrédlo AmBe przy czole detektora, linia

CZERWONA - pomiar bez parafiny, zr6dto AmBe w odlegloéci 12 cm od detektora,
linia CZARNA - dodane 12 cm parafiny miedzy zréodlem a detektorem.

4.44 MeV ze zrodla nie pojawia sie w symulacjach. Jedynie sladowo mozna
zaobserwowaé oczekiwane linie o energiach 3683.92 1 4945.30 keV pochodzace
od procesu wychwytu neutronu powolnego przez jadra wegla. Sg one jednak
na tyle stabe, ze wyznaczenie ich intensywnosci jest bardzo trudne.

Dyskutowane linie gamma pochodzace od oddziatywan neutronéw z ato-
mami wegla zawartymi w materiale testowej komory grafitowej, nie byty
gtownym celem przeprowadzonych badan.
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3.5.6.4. Linie ze zlota oraz olowiu

Materiaty bedace w bezposrednim otoczeniu zrédta, moga rowniez emito-
wacé charakterystyczne fotony gamma. Do takich materiatéw w rozpatrywa-
nym przypadku zaliczy¢ mozna otéw stanowigcy obudowe zZrodta neutronow,
oraz cienkg ztota folie wewnatrz Zrodta neutronéw. Linie z tych materiatow
sg pochodzenia zewnetrznego wzgledem detektora germanowego, a ich inten-
sywno$¢ zalezy od ilosci tych izotopow, liczby emitowanych neutronéw oraz
masy materii miedzy ich zrédtem a detektorem. Badajac netezenia tych linii
mozemy uzyska¢ informacje o widmie energii neutronéw, gamm i czastek
alfa emitowanych przez zrodto. Obudowa otowiana zrédta zapewnia redukcje
strumienia fotonéw gamma pochodzacych z reakcji jadrowych zachodzacych
wewnatrz zrodla neutronéow.

Rejestrowane fotony gamma pochodzace od izotopow ztota majg energie
z zakresu 300-800 keV. Peten wykaz zarejestrowanych linii gamma pochodza-
cych z oddzialywan neutronéw z izotopami otowiu oraz ztota zawiera tabela
w dodatku C.4. Na rys. 3.30 przedstawiona jest zaleznos¢ intensywnosci dla
najsilniejszych linii gamma pochodzacych od izotopéw ztota w funkeji gru-
bosci parafiny.

W odréznieniu od oddzialywania neutronéw z izotopami germanu lub
moderatora, w przypadku fotonéw pochodzacych ze Zzrodta AmBe lub jego
bezposredniej okolicy, zachodzi jedynie absorpcja lub rozpraszanie promie-
niowania gamma w materiale na prostej drodze od Zrédta do detektora.

Prawo zaniku promieniowania gamma w materiale, mozna zapisa¢ wzorem:

I = Iye ™ (3.16)
gdzie:
I - natezenie wigzki promieniowania gamma po przebyciu drogi z w mate-
riale,

Iy - natezenie wigzki promieniowania gamma wchodzacej do materiatu,

4 - liniowy wspotczynnik absorpcji promieniowania gamma, zalezny od ener-
gii fotonow,

x - grubos¢ warstwy materiatu.

Podstawiajac wspotczynnik absorpcji promieniowania gamma w parafi-
nie p = 0.1151[em™!] (patrz dodatek D) do wzoru 3.16 oraz przyjmujac
za poczatkowe natezenie wiazki czestos¢ zliczen w detektorze bez przestony,
mogtem wyznaczy¢ ostabienie promieniowania w funkcji grubosci materiatu
ostony.

Jak wida¢ na rys. 3.30, zmierzona intensywno$¢ linii gamma w funkcji
masy parafiny nieco odbiega od teoretycznej funkcji ostabienia wigzki pro-
mieniowania gamma. Przy cienkiej warstwie, punkty w zasadzie pokrywaja
sie ze soba, natomiast dla wigkszych grubosci odstepstwo od oczekiwanej
zaleznosci przekracza wielokrotnie btad pomiarowy. Przyczyny tego faktu
nalezy doszukiwaé¢ sie w koncepcji pomiaru. Poniewaz przestona z parafiny
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Rysunek 3.30. Poréwnanie zmierzonego tltumienia linii gamma w ostonie parafi-

nowej (linie ciagle) z wyznaczonymi teoretycznie wartosciami (linie przerywane).

Przedstawione jedynie 4 linie gamma. Wartosci teoretyczne obliczane byly przy
zadanej grubo$ci parafiny, nie za$ jej masy.

nie wypelnia poprzecznie catej szerokosci studni grafitowej, by¢ moze czesé
fotonéw przedostaje si¢ w wolnej przestrzeni. Szczegdlny wplyw na wynik
pomiarowy ma niejednorodnos¢ uzytej parafiny. Wraz ze wzrostem grubosci
warstwy parafiny, ilo$¢ materii pochtaniajacej fotony nie rosnie proporcjo-
nalnie. Stad analizowane linie gamma nie sa pochtaniane zgodnie z prawem
zaniku opisanym wzorem 3.16.

Czastki alfa emitowane z ameryku bedacego sktadnikiem zrodta neutro-
now, z uwagi na stabg przenikliwos¢ nie opuscityby zrédta nawet w przypadku
bardzo cienkiej obudowy.

Podobnie jak w przypadku linii pochodzacych od ztota, peten wykaz za-
rejestrowanych linii od otowiu zawiera tabela w dodatku C.3

Przeprowadzone symulacje, nie odtwarzajg poprawnie linii gamma po-
chodzacych od izotopéw olowiu oraz ztota, podobnie jak to miato miejsce
w przypadku linii pochodzgcych od izotopéw germanu. Potwierdza to moje
przypuszczenia, ze pakiet Geant4 nie odtwarza poprawnie linii gamma ge-
nerowanych w skutek oddzialywan neutronéw z izotopami powyzej pewnej
liczby masowe;j.
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3.5.7. Konkluzja dotyczaca wyboru ostony detektora
germanowego

Ostoniecie bardzo czutego detektora fotonow gamma przed neutronami
musi by¢ zoptymalizowane ze wzgledu na energie neutronéw, ktore padaja
na uktad pomiarowy. Stad istotna jest docelowa lokalizacja uktadu pomia-
rowego, a co za tym idzie, znajomos¢ procesu produkcji neutronéow w jego
otoczeniu. W chwili pisania tej pracy, docelowa lokalizacja uktadu pomiaro-
wego projektu ISOTTA nie byta jeszcze znana. Mozna jednak domniemac,
ze dla uktadu pomiarowego majgcego mierzy¢ radioaktywnos$é na poziomie
pBq, naturalnym miejscem jest usytuowanie uktadu gteboko pod ziemis,
gdzie strumien promieniowania kosmicznego zredukowany jest do minimum.
Nie jest jednak mozliwe wyeliminowanie neutronéw catkowicie z uwagi na
promieniotwoérczo$¢ naturalng emitowana ze skat. Jako ze neutrony te po-
chodza z reakcji («, n), zasadnym byto zastosowanie zrédta emitujacego neu-
trony opartego na izotopach Am i Be, emitujacego neutrony o energiach ze
zblizonego zakresu energii, tj. do ~12MeV.

Najtrudniej uchroni¢ detektor germanowy przed sygnatami powstatymi w
samym krysztale detektora. W omawianym przypadku chodzi o penetrujace
neutrony, ktére po dotarciu do krysztalu germanu moga generowa¢ w nim
niepozadany sygnal. Przeprowadzone pomiary wykazaly, ze korzystniejsze
dla detektora germanowego jest ostoniecie detektora materialem bogatym w
wodor. Neutrony sg w nim efektywnie spowalniane oraz pochtaniane, dzieki
czemu mozliwa jest redukcja sygnatu pochodzacego od nich w samym detek-
torze. Zaleznos¢ przekroju czynnego na proces wychwytu neutronu maleje
wraz ze wzrostem jego energii, natomiast w obszarze 102 —10% eV moze nasta-
pi¢ rezonansowy wychwyt neutronu. Zastosowanie moderatora rownoczesnie
zmniejsza liczbe wysoko energetycznych neutronéw penetrujacych detektor
germanowy.

Dla projektu ISOTTA zostala zaprojektowana i zbudowana ostona de-
tektora germanowego w postaci zbiornikéw polietylenowych wypetionych
woda ze specjalnymi naktadkami polietylenowymi, ktoérych zadaniem byto
wypelnienie wolnej przestrzeni w budowanej ostonie. Ostona z moderatora
bogatego w wodér musi znajdowac¢ sie na zewnatrz klasycznej ostony oto-
wianej z uwagi na fakt, ze w skutek wychwytu neutronu przez jadro wodoru
emitowany jest foton gamma o dos¢ wysokich energii.

Préba zaprojektowania ostony z wykorzystaniem aktualnie dostepnych
wersji pakietu symulacyjnego Geant4, okazata sie niemozliwa z uwagi na brak
poprawnego odtwarzania procesow zwiazanych z oddziatywaniem neutronéw
z materia, a w szczegolnosci braku generowania fotonéow gamma o charakte-
rystycznych energiach. Fakt ten uniemozliwil zastosowanie tego narzedzia do
zaprojektowania optymalnej ostony.



3.5. Linie gamma pochodzgce z izotopow germanu. 83

3.5.8. Whnioski z przeprowadzonych pomiaréw i symulacji
detektora germanowego.

Celem tego podrozdziatu byto poddanie weryfikacji pakietu Geant4 pod
katem wielu procesow fizycznych zwigzanych z oddzialtywaniami neutronéw.
Test pakietu przeprowadzitem przy okazji projektowania ostony detektora
germanowego przed wplywem neutronéw w ramach projektu ISOTTA.
Poniewaz neutrony maja wtasciwosci umozliwiajace glteboka penetracje
w glab materii, skonstruowanie petnej ostony staje sie problematyczne.
Zaproponowana ostona oparta na bazie materiatu moderujacego neutrony
(parafina, polietylen, woda) istotnie ogranicza wplyw neutronéw oraz
intensywnos¢ rejestrowanych linii gamma. Ponizej staram sie krotko nakre-
sli¢ wptyw wybranego materiatu ostony na linie gamma réznego pochodzenia.

Linia wodorowa (pochodzaca z ostony)

Linia gamma pochodzgca z de-ekscytacji wodoru istotna jest z uwagi na
weryfikacje poprawnosci pakietu symulacyjnego. Badanie jej intensywnosci w
funkcji grubosci materiatu spowalniajacego neutrony okresla, czy poprawnosé
procesu termalizacji neutrondéw, emisyjnosé¢ zrodta neutronéw oraz przekroje
czynne na wychwyt neutronéw na jadrach wodoru sa poprawne. Wszystkie
te aspekty wplywajace na zgodnos¢ symulacji z pomiarem zapewniaja,
ze proces symulacji w tym zakresie mozemy traktowaé za wtasciwe.
Intensywnos¢ badanej linii w przeprowadzonych symulacjach rosnie wraz ze
wzrostem grubosci warstwy moderatora (rys. 3.26) zgodnie z oczekiwaniami.

Linie germanowe (pochodzace z detektora)

Na podstawie przeprowadzonych obliczen, ustalitem, ze pakiet Geant4 nie
odtwarza poprawnie odpowiednich linii z oddziatywan neutronéw z izotopami
germanu. Podczas rozmowy z cztonkiem kolaboracji GERDA uzyskatem in-
formacje, ze w chwili obecnej pakiet Geant4 nie uwzglednia jader germanu w
stanie wzbudzonym, w skutek czego fotony o okreslonych energiach nie poja-
wiajg sie w symulacji. By¢ moze w niedalekiej przysztosci ta funkcjonalnosé
pakietu Geant4 bedzie rozwinieta i pakiet ten bedzie mégt by¢ stosowany
rowniez w spektroskopii jadrowej.

Catkowite przekroje czynne na oddziatywanie neutronéw z izotopami ger-
manu odpowiadajg wartosciom tablicowym w zakresie energii neutronow,
ktore sa w centrum naszego zainteresowania.

Na chwile obecna, znane mi wersje pakietu Geant4 nie opisujg poprawnie
oddzialtywan neutronéw w germanie i stosowanie tego narzedzia do
zaprojektowania ostony uwazam za niewskazane.

Linie od zlota i olowiu (pochodzace ze zrédla neutronéw)

Pochodzace od pierwiastkow na zewnatrz detektora, linie gamma, traca
na intensywnosci zgodnie z prawem zaniku. Sg to linie zewnetrzne dla uktadu
pomiarowego i nie sg gtéwnym celem przeprowadzonej analizy. Badajac te
linie sprawdzamy poprawnos¢ opisu pochtaniania fotonéw gamma w ostonach
detektora.
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3.6. Podsumowanie

Celem przeprowadzonych pomiaréw opisanych w tym rozdziale, byto do-
konanie weryfikacji poprawnosci procesoéw fizycznych w pakiecie symulacyj-
nym Geant4. Procesy te weryfikowane byly w réznego rodzaju testach, kto-
rych zestawienie wraz ze skrétowymi wnioskami zawarte jest w tabeli 3.10.
Konkluzja z przeprowadzonych badan, jest fakt, ze pakiet Geant4d dobrze
opisuje oddzialywania neutronow w szerokim zakresie ich energii. Wyniki
przeprowadzonych symulacji dobrze odzwierciedlaja rezultaty pomiaréow.

Trzeba mie¢ na uwadze, ze pakiet Geant4 nie nadaje sie do kazdego typu
badan. W przypadku spektroskopii gamma zwiazanej z emisyjnoscia fotonow
z reakcji z neutronami, widoczne sg braki w tablicach przekrojow czynnych
na produkcje fotonéw gamma w procesie de-ekscytacji jader wzbudzonych co
skutkuje brakiem charakterystycznych linii gamma, jak np. linie z izotopoéw
germanu czy ztota.

Do numerycznych obliczen transportu neutronéw, termalizacji oraz ich
rejestracji przez detektor helowy, pakiet Geant4 nadaje si¢ dobrze i jego sto-
sowanie powinno dostarcza¢ wiarygodnych wynikow.
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Rozdzial 4

Zastosowania pakietu Geant4 w
wyznaczaniu widma energii
neutronow.

4.1. Motywacja

W rozdziale opisuje zastosowanie pakietu Geant4d w procesie wyznacze-
nia widma energii neutronéw z przeprowadzonych pomiarow. Koncentruje si¢
na opisie kilku wybranych metod rozwiktania widma energii neutronéw na
podstawie pomiarow z wykorzystaniem aparatury, ktoérej zasada dziatania
oparta jest na metodzie sfer Bonnera. Uzyskanie informacji o pierwotnym
widmie energii neutronéw wymaga znajomosci czutosci detektora w réznych
zakresach energii neutronéw oraz miarodajnej metody rozwiktania wynikow
pomiarowych. Z tego powodu zostal potozony znaczny nacisk na na oblicze-
nia przy zastosowaniu pakietu Geant4d stosowanego w procesie rozwiktania
widma.

Znajomo$¢ widma energii neutronéw jest istotna z uwagi na ich poten-
cjalny wpltyw na eksperymenty wymagajace niskiego poziomu tta, usytu-
owane w podziemnych laboratoriach. Neutrony mogg generowac falszywe sy-
gnaty w detektorach poszukujacych ekstremalnie rzadkich zjawisk, jak np.
poszukujacych ciemnej materii.

Neutrony odgrywaja réwniez znaczaca role w wyznaczaniu dawki sku-
tecznej przy ocenie narazenia cztowieka na promieniowanie jonizujace. Pod-
czas gdy czynnik wagowy' promieniowania w przypadku fotonéw, elektro-
now i mionéw we wszystkich energiach wynosi 1, to w przypadku neutronéw
osiaga on wartosci przekraczajace 20 (rys. 4.1), stajac sie najbardziej nie-
bezpiecznym rodzajem promieniowania [21]. Moze to by¢ istotne np. w ra-
dioterapii nowotworowej wykorzystujacej akceleratory medyczne, gdzie war-
tos¢ strumienia i energii neutronéw odgrywa znaczna role w wyznaczeniu
tacznej dawki pochtonietej. Znajomosé strumienia neutronéw moze pozwoli¢
na ocen¢ wptywu dawki promieniowania na pacjenta, personel obstugujacy
akcelerator oraz otoczenie.

Wr =5+ 17 exp(—[In(2E)]2/6) 21] (4.1)

gdzie:
Wgr - czynnik wagowy promieniowania,
E - energia neutronu wyrazona w megaelektronowoltach.

L Czynnik wagowy - jest to mnoznik dawki pochlonietej, ktéry okresla wplyw pro-
mieniowania jonizujacego na organizmy zywe. Wykorzystywany jest do obliczenia réwno-
waznika dawki pochtonietej, ktéry z kolei okresla ilos¢ energii, jaka deponuje czastka w
tkance, ktéra penetruje.
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Rysunek 4.1. Czynnik wagowy dla promieniowania neutronowego wyznaczony na
podstawie wzoru 4.1.

Duza przenikliwos¢ neutrondéw w materii istotnie utrudnia zbudowanie
skutecznych oston przed tego typu promieniowaniem. Znajomo$¢ widma ener-
gii pozwala na lepsze ich zaprojektowanie dostosowane lepiej do widma ener-
gii neutronéw w danej lokalizacji.

W rozdziale opisane zostaly rézne metody rozwiktania pomiaru widma
energii neutronéw, ze szczegdlnym akcentem na role symulacji Monte Carlo.
Zademonstrowana zostata mozliwosé uzycia dtugiego licznika helowego w
roli uktadu pomiarowego mogacego mierzy¢ widmo energii neutronéw po-
chodzace od Zrodta punktowego.
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4.1.1. Spektrometria neutronowa

Pomiaru energii neutronéw mozna dokonac¢ za pomoca réznych metod, w
zaleznosci od energii neutronéw. W zakresie neutronéw termicznych zaden
detektor nie daje informacji o energii. W zakresie neutronéw powolnych do
pomiaru energii neutronéw mozna zastosowa¢ metode czasu przelotu lub kry-
stalograficzng. W przypadku neutronéw predkich zastosowanie ma metoda
protonéw odrzutu oraz wykorzystanie detektoréw sladowych. Jedng z metod
spektroskopii neutronowej jest pomiar neutronéw przy pomocy zestawu sfer
Bonnera? [22]. Uktad pomiarowy oparty na tej metodzie zostal zbudowany

i wykorzystany do pomiaru widma energii neutronéw z punktowego zrodta
(rozdz. 4.2.3).

4.1.2. Typowy uklad pomiarowy - Sfera Bonnera (BSS)

Standardowy spektrometr typu sfery Bonnera [23] sktada si¢ z zestawu
kul wykonanych z moderatora neutronéw. Typowy uktad pomiarowy stanowi
zestaw kul o $rednicach 27, 37, 57, 8", 10” oraz 12”7 wraz z centralnym detek-
torem neutronéw termicznych. Detektorem neutronéw termicznych moze by¢
gazowy licznik proporcjonalny wypetniony helem (*He), borem (*° BF3) lub
scyntylacyjny detektor neutronéw, np. ¢ LiI (Fu). W przypadku zastosowania
detektora scyntylacyjnego konieczne jest uzycie swiattowodu celem doprowa-
dzenia $wiatta scyntylacji do fotopowielacza. Materialem moderujacym neu-
trony najczesciej jest polietylen, z uwagi na dobre wtasciwosci spowalniania
neutronéw (duzo lekkich jader) oraz jego whasciwosci mechaniczne.

Zakres wielkosci sfer moze by¢ dobrany w sposéb dowolny, lecz powinien
mie¢ rozmiary siegajace do okoto 30-40 c¢m $rednicy z uwagi na najwyzsze
energie neutronéw, jakie mozna rejestrowaé takim uktadem pomiarowym.
Neutrony o wiekszych energiach wymagaja wiekszej ilosci materii do efek-
tywnej termalizacji (licznik neutronéw mierzy tylko neutrony termiczne) oraz
moga glebiej wnika¢ w gltab warstwy moderatora.

Zestaw sfer Bonnera pozwala na pomiar energii neutronow w zakresie
od energii termicznych do okoto 20 MeV [21] i jest to najwicksza zaleta
tego typu uktadu pomiarowego. Niestety okupione jest to niska energetyczna
zdolno$cig rozdzielcza spowodowang duzym podobienstwem funkcji odpowie-
dzi (patrz 4.1.3) detektora dla réznych rozmiaréw sfer polietylenowych. Inng
istotng zaletg zestawu sfer Bonnera jest réwnomierna czuto$é na neutrony
przychodzace z réznych kierunkéw ze wzgledu na symetrie sferyczng uktadu
pomiarowego. Mozliwe jest zwiekszenie zakresu czuloSci energetycznej spek-
trometru BSS do kilku GeV [25], poprzez dodanie do kuli o $rednicy 127
(30.5cm) dodatkowej warstwy (np. lem) otowiu w odlegtoéci 8cm od jej cen-
trum. W wyniku oddzialywania neutronéw duzej energii z otowiem zachodzi
reakcja (n, xn), w skutek czego nastepuje gwaltowne zwiekszenie krotnosci
produkowanych neutronéw, a co za tym idzie, zwigksza si¢ liczba rejestro-
wanych neutronéw. Niewatpliwg zaletq jest réwniez bardzo niska czutos¢ na
inne rodzaje promieniowania, w szczegblnosci fotony gamma.

2 BSS - Bonner Sphere Spectrometer
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Rysunek 4.2. NEMUS (NEutron MUTltisphere Spectrometer ) Przyklad zestawu
sfer Bonnera wykorzystywanego do pomiaru widma energii neutronéw. Na zdjeciu
przedstawione sfery o $rednicy od 7.62cm (3”) do 45.72cm (18”)

Stabym punktem jest mala energetyczna zdolnosé¢ rozdzielcza oraz ko-
nieczno$¢ przeprowadzenia oddzielnych sesji pomiarowych dla kazdej konfi-
guracji moderatora. Sprawia to, ze czas pomiarowy niezbedny do wyznacze-
nia widma energii neutronow jest dlugi, szczegélnie w przypadku niskiego
strumienia neutronéw. Procedura rozwiktania widma energii neutronéw jest
skomplikowana, zalezna od wielu czynnikéw i narazona na potencjalne btedy,
co dyskutowane jest w dalszej czesci tego rozdziatu. Zasada pomiaru widma
energii neutronéw sprowadza sie do interpretacji pomiaréw przeprowadzo-
nych w réznych konfiguracjach moderatora (réznych srednic kul). Gdy sfera
moderujaca ma mate rozmiary, stopien spowalniania jak i wychwytu neutro-
néw w materiale moderatora jest niewielki. Dzigki temu, neutrony o niskich
energiach maja wzglednie duza szanse na rejestracje w centralnym detekto-
rze (rys. 4.3), podczas gdy neutrony o wysokich energiach maja tendencje do
ucieczki z uktadu pomiarowego bez rejestracji w centralnym liczniku przed
osiggnieciem termicznych energii. W przypadku sfery o wiekszych rozmia-
rach, ilos¢ materii spowalniajgcej neutrony jest wieksza, a co za tym idzie,
zwieksza sie prawdopodobienstwo wychwytu wolnych neutronéw przez jadra
moderatora (najczesciej jadra wodoru). Neutrony o duzych energiach maja
jednoczesnie wicksza szanse na spowolnienie do energii, przy ktéorych moga
by¢ wydajnie zarejestrowane. Na rys. 4.3 wida¢ wyraznie, ze maksimum wy-
dajnosci rejestracji przesuwa sie do wyzszych energii wraz ze wzrostem roz-
miaréw sfery moderujacej neutrony.

Sfera Bonnera jest najlepszym uktadem tego typu do pomiaru widma
energii neutronéw. Z rys. 4.3 wynika, ze do pomiaru neutronéw przez licznik
zamkniety w kuli o zadanej $rednicy majg wktad neutrony o réznych ener-
giach z réznymi wagami. Uzyskanie widma energii neutronéw (wag wkltadow
od réznych energii), wymaga rozwiklania parametréw widma z pomiaréw z
kulami o réznej srednicy. W dalszej cze$ci pracy omoéwie kilka metod roz-
wiktania widma energii neutronéw oraz przeprowadze dyskusje mozliwosci
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zastosowania w tej roli dlugiego licznika helowego w ostonie moderujacej
neutrony jako alternatywe do klasycznej sfery Bonnera.

Geometria sfer Bonnera stuzy tutaj jedynie jako model do przetestowania
metod rozwiktania widma energii neutronéw oraz zademonstrowanie mozli-
wosci wykonania podobnych pomiaréow uktadem detekcyjnym niemajacym
symetrii sferyczne;j.

4.1.3. Funkcja odpowiedzi detektora

Funkcja odpowiedzi detektora jest kluczowa dla dyskutowanego procesu
rozwiktania pierwotnego widma energii neutronéw z wykorzystaniem technik
zblizonych do sfer Bonnera. Interpretacja wynikow z przeprowadzonych po-
miaréw wymaga znajomosci czutosci uktadu pomiarowego w réznych zakre-
sach energii neutronow. Precyzyjna znajomosé¢ funkcji odpowiedzi detektora
jest newralgiczna dla uzyskania wiarygodnych wynikéw spektrometrycznych.

Spektrometr neutronowy typu sfery Bonnera rejestruje neutrony z danego
przedziatu energii zgodnie ze funkcja Fredholma?® pierwszego rodzaju, ktéra
mozemy zastosowaé w procesie rozwiktania widma energii neutronow:

Em(lil)
b :/ as(E,)®(E,)dE, (4.2)
gdzie:
i - numer kolejnego detektora (w omawianym problemie, kolejna wielko$é
sfery),

b; - liczba zliczen zarejestrowana przez i-ty detektor w jednostce czasu,

a;(E,) - funkcja odpowiedzi detektora [cm?] dla neutronéw o energii pier-
wotnej F,,

®(E,) - strumien neutronéw w funkeji ich energii [n/cm?s].

Funkcja odpowiedzi detektora otrzymywana jest eksperymentalnie badz
analitycznie z dyskretnym rozktadem wartosci, dlatego wygodnie jest przy-
blizy¢ funkcje Fredholma dyskretna forma:

Emaz
b = / a;(E,)®(E,)dE,
E'min

jmax

fg»mm a;(E,)®(E,)dE, /Ejmdz

= Z : jmax @(En)dEn =
<aij> ®;
= <ay>-® (4.3)
J

gdzie:

< aj; > - srednia wartos¢ funkcji odpowiedzi detektora i-tego w j-tym prze-
dziale energii,

®; - warto$¢ strumienia neutronéw w j-tym przedziale energii.

3 Funkcja Fredholma pierwszego rodzaju: [ A(z,y)f(z)dz = g(y)
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Przeksztalcenie funkeji (4.2) w postaé dyskretna (4.3) staje sie precy-
zyjniejsze wraz ze wzrostem liczby przedzialdow energii 7, natomiast widmo
energii neutronéw ®(F,) czesto reprezentowane jest przez przyblizone war-
tosci w zakresach energii ®;.

Funkcja odpowiedzi detektora moze zosta¢ okreslona na podstawie sy-
mulacji pakietem Geant4, dodatkowo skonfrontowanych z pomiarami wyko-
rzystujacymi zrédta neutronéw mono-energetycznych o znanych energiach.
Jednak z uwagi na ograniczong game dostepnych mono-energetycznych zré-
det neutronéw, ich dostepno$é oraz wpltyw otoczenia uktadu (rozpraszanie
neutronéw) na wartosci wyznaczane, najbardziej optymalng metoda jej po-
zyskania jest zweryfikowana symulacja komputerowa.

Dla BSS (z licznikiem helowym), metoda wyznaczania w procesie obli-
czen komputerowych funkcji odpowiedzi detektora a;(E,,) polega na uzyska-
niu liczby zarejestrowanych neutronéw n w jednostce czasu przez detektor
neutronéw termicznych we wnetrzu sfery, na ktéra pada jednostkowy stru-
mien neutronéw mono-energetycznych ¢(E,) ze zrédla emitujacego réwnole-
gty wiazke neutrondw.

n

) = )

(4.4)

gdzie:

n - liczba rejestracji przez detektor neutronéw termicznych [n/s],

&(Epon) - strumiefi mono-energetycznych neutronéw [n/cm?s],

a;(Emon) - funkcja odpowiedzi detektora [cm?] dla neutronéw o energii pier-
wotnej Eon-

W definicji funkeji odpowiedzi detektora (4.4), rozmiar kuli wptywa na
liczbe neutronéw padajacych na taczng powierzchnie detektora. W dalszej
czesci pracy fakt ten jest uwzgledniony.

W wyniku przeprowadzonych przeze mnie symulacji odpowiedzi detektora
w geometrii sfery Bonnera, uzyskatem wartosci funkcji odpowiedzi przedsta-
wione na rys. 4.3.

Przyktadowo, (rys. 4.3), dla zadanej Srednicy sfery polietylenowej (3”),
wartosé¢ funkeji odpowiedzi a(F,) dla energii neutronéw E,, = leV wynosi
okoto 2.2. Oznacza to, ze detektor neutronéw termicznych umieszczony we-
wnatrz sfery z moderatora neutronéw o Srednicy 3”7 oraz energii neutronéw
E, = 1€V, zarejestrowalby srednio 2.2 zliczenia/s, gdyby strumien neutro-
néw padajacy na sfer¢ byt jednostkowy, tj. ¢(Enen = 1eV) = 175

Istotne jest, ze funkcja odpowiedzi detektora jest charakterystyczna dla
kazdej konfiguracji tego typu detektora i zalezy m.in. od wtasnosci detektora
neutronow termicznych, rodzaju i gestosci materiatu moderatora neutronow
oraz geometrii catego uktadu pomiarowego. W dalszej czesci pracy (rozdz.
4.2.3) opisuje prébe rozwiktania widma energii neutronéw dltugim licznikiem
helowym, dla ktorego funkcja odpowiedzi musiata zosta¢ wyznaczona odreb-
nie od opisanej w tym rozdziale (rys. 4.3) sfery Bonnera.

Dzigki zastosowaniu do wyznaczenia funkcji odpowiedzi detektora tech-
niki symulacji Monte Carlo, w przypadku nowej konfiguracji uktadu po-
miarowego wystarczy przeprowadzi¢ jego symulacje, unikajac kosztownych i
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Rysunek 4.3. Odpowiedz detektora a(Ey,.n,) w funkcji energii padajacych neu-

tronow dla ukladu pomiarowego typu Sfery Bonnera. Kazda krzywa reprezentuje

jedna kolumne macierzy odpowiedzi detektora (a;;, i=const). Wyniki moich symu-

lacji przy pomocy pakietu Geant4. Kazdy punkt (okolo 100 punktéw na krzywa),

reprezentuje seri¢ symulacji, w ktorej zostalo wyemitowane N, = 1e7 neutro-

néw w kierunku sfery otaczajacej detektor neutronéw. (tj. strumien neutronéw byt
odwrotnie proporcjonalny do érednicy Sfery Bonnera)
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trudnych pomiarow uktadu detekcyjnego na wigzkach mono-energetycznych
neutronow.

Wyznaczone wartosci a;(Fmon) sa obarczone btedem statystycznym. Ist-
nieja metody, ktére uwzgledniaja ten fakt w procesie rozwiktania widma
energii neutronéw (jak np. TUnfold).
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4.1.4. Rozwiklanie widma energii neutronéw metoda macierzy
odwrotnej

Podobnie jak to zostato opisane w rozdziale 4.1.3, odpowiedz detektora
na zadane widmo neutronéw mozna zapisa¢ nastepujaco:

Emaf):
bi:/ a(E)e(EYdE  i=1,2,..m, (4.5)

Epin
gdzie:
b; - pomiar z i-ta gruboscia moderatora,
¢ - numer grubosci moderatora,
a;(E) - funkcja odpowiedzi i-tego detektora na neutrony o energii E,
2(E) - gesto$é strumienia neutronéw * o energii E,
m - taczna liczba grubosci moderatora,
Ein, Bmar - zakres widma energii neutronow.

Réwnianie (4.5) mozna przedstawi¢ w postaci dyskretnej, przy zalozeniu, ze
funkcja odpowiedzi detektora przyjmuje wartosci rednie (4.3) we wszystkich
przedziatach energii.

bi = Z Q5T j 1= 1, 2, ...m, (46)
j=1

gdzie:

J - numer przedziatu energii,

a;j - czuto$¢ detektora z i-tg gruboscig parafiny na j-ty przedziat energii.
z; - padajacy strumien neutronéw z j-tego przedziatu energii [n/cm?s].
n - liczba przedzialow wyznaczanej energii neutronow.

Roéwnania (4.6) nie maja jednoznacznego rozwiazania, gdy liczba przedziatow
energii jest wigksza od liczby grubosci warstw moderatora (n > m).

Do pomiaru z ustalong grubosciag moderatora wktad maja stermalizo-
wane neutrony o roznych energiach poczatkowych w odpowiednich wagach.
Zatem, aby dokonaé¢ pomiaru widma energii neutronéw, konieczne jest prze-
prowadzenie serii pomiaréw dla detektora ostonietego réznymi grubosciami
moderatora. W ten sposob uzyskujemy informacje o wktadzie od réznych
energii w poszczegdlne pomiary, co mozna opisaé zestawem réwnan (4.7).

a1121 + a19x9 + @133 + ... + A1 Ty = bl
a211 + A929T9 + a93T3 + ...+ A2 Ty = bz

(4.7)
Am1T1 + Am2T2 + Ap3®3 + .+ Gun®n = by

gdzie:

4 W dalszej czesci pracy stosuje oznaczenie x(E), lub z; w zamian za ®(E,,) z uwagi
na powszechne uzywanie tej konwencji nazw w algorytmach rozwiazujacych podobne pro-
blemy.
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a;; - element macierzy odpowiedzi detektora,

x; - strumien neutronéw w kolejnych przedziatach energii,

b; - wynik pomiaru dla poszczegdlnych grubosci parafiny,

n - liczba przedziatow energii, na jakie zostanie rozwiktane widmo,
m - liczba grubosci parafiny.

Rozwiazania ukladu réwnan (4.7) mozemy szukaé¢ metoda macierzy od-
wrotnej. Metoda ta poza innymi ograniczeniami, wymaga, aby macierz byta
kwadratowa (n = m).

Roéwnanie (4.7) przybiera postaé macierzowa:

a1 a1 ... Qip T b1
a921 9292 ... QAop T bg

AX =B =— S T = (4.8)
Am1 Am2 ... Gmp Tn bm

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie macierzy odwrotnej do [A], a na-
stepnie przemnozenie jej przez tablice wartosci zmierzonych [B]. Wymiar
macierzy [A] oraz tablicy pomiarowego [B] musza by¢ jednakowe. Zatem moz-
liwe jest uzyskanie co najwyzej, takiej liczby punktow energii wyznaczanego
widma neutronoéw, jak liczba pomiaréw z wykorzystaniem réznej grubosci
oston.

-1

X1 apixz a2 ... Qin by

_ X2 a1 Q22 ... Ay by
X=A"'"B = =1 o , x| . (4.9)

Ty Am1 Qm2 ... Qmpp bm

Rozwiazaniem réwnania (4.9) jest tablica [X], ktérego wartosci reprezen-
tuja strumien neutronéw w poszczegdlnych przedziatach energii. Opisywana
metoda jest uznawana za dajaca btedne wyniki [26] rozwiklania pomiaru, z
uwagi na bardzo duze fluktuacje w wyznaczonych wartosciach widma ener-
getycznego neutronéw, a takze mozliwe uzyskiwanie ujemnych wartosci stru-
mienia. Fluktuacje te maja swoje Zrédto w procesie odwracania macierzy [A],
ktory skutkuje macierzg wspotczynnikow korelacji zawierajacg bardzo duze
roznice w sgsiadujacych elementach. Wpltyw fluktuacji wielkosci mierzonych
[B] jest réwniez bardzo istotny w procesie rozwiktywania widma energii neu-
tronéw, co zostanie pokazane w dalszej czesci pracy na przyktadzie modelu
"EXP” (rozdz. 4.1.7, str. 102). Metode macierzy odwrotnej opisuje jedynie
celem pokazania, ze problem pomiaru (rozwiktania) widma energii neutronéw
nie jest zupeknie trywialny.

Problem zaburzenia pomiaréw efektem aparaturowym (zaréwno widma
energii neutronéw jak i innych obserwabli) jest czesto spotykany, co zaowoco-
walo opracowaniem innych - lepszych metod eliminacji wptywu efektu apara-
turowego [26, 27, 28, 29], a dziatanie metody MINUIT oraz TUnfold przyblize
w dalszej czesci rozprawy.
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W przypadku pomiaru widma energii neutronow, dla uzyskania lepszego
wyniku, dobrze jest wykorzysta¢ informacje z wieckszej liczby pomiarow, wy-
konanych dla roznych grubosci moderatora, dajac w rezultacie mniej punktow
na widmie rozwiktanym, lecz o znacznie lepszym odwzorowaniu pierwotnego
widma energii.
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4.1.5. Rozplot widma z wykorzystaniem pakietu MINUIT

Rozwiazania uktadu réwnan (4.7), mozna poszukiwaé korzystajac z pa-
kietu MINUIT® [28].

Pakiet ten stuzy do numerycznego poszukiwania ekstremum zadanej funk-
cji celu, ktéra moze mie¢ dowolng postaé¢ zdefiniowana przez uzytkownika.
Funkcja celu ma za zadanie okreslenie dobroci poszukiwanych parametrow
na kazdym kolejnym etapie ich wyznaczania. Jako miare poprawnosci zna-
lezionego rozwigzania stosuje sie np. test y2. Termin minimalizacji czesto
traktowany jest zamiennie z maksymalizacja funkcji celu. Mozemy szukaé
np. maksymalnego prawdopodobienstwa wystapienia jakiegos zjawiska, stad
bardzo szeroka gama potencjalnych zastosowan tego pakietu.

Poszukiwane parametry moga by¢ w rézny sposob traktowane przez algo-
rytm wyznaczajacy ekstremum zadanej funkcji celu. Mozliwe jest naktadanie
ograniczen na poszukiwane parametry w elastyczny sposob, jak np. nadanie
niektorym stalych wartosci, aby w kolejnym etapie wyznaczania umozliwi¢ im
zmian¢ w dowolny sposob, utatwiajac w ten sposéb uzyskanie optymalnego
wyniku. Na szukane parametry moga zosta¢ natozone ograniczenia w postaci
zakresu przybieranych wartosci, co jest istotne w przypadku parametrow opi-
sujacych wartodci fizyczne, np. mozna wymagaé aby strumien neutronéw nie
byt ujemny. Poszukiwanie najlepszego rozwiazania mozliwe jest z wykorzysta-
niem kilku réznych metod minimalizacji zaimplementowanych w programie
25].

Poniewaz szukane parametry transformowane sg w nieliniowy sposéb do
przestrzeni, w ktérej moga sie zmienia¢ bez ograniczen, zaleca sie, aby nie
stosowaé ograniczen na parametry, jesli to nie jest konieczne.

Pt — .
P = asin<2bta — 1) P, =a+ a(sm(Pm) +1) (4.10)

—a

Roéwnania 4.10 opisuja w jaki sposoéb zmienne zewnetrzne P.,; przyjmu-
jace warto$ci miedzy dolnym limitem a oraz gérnym b przeliczane sa do
wewnetrznych Pj,; mogacych sie swobodnie zmienia¢. Efekt braku liniowo$ci
opisanej transformacji parametréw sprawia tez, ze dodatkowe zaokraglenia
w sgsiedztwie limitéw a 1 b mogg skutkowa¢ zmniejszeniem precyzji ostatecz-
nego wyniku.

5 MINUIT zostal napisany pierwotnie w jezyku FORTRAN w osrodku CERN przez
fizyka Freda Jamesa w latach '70 ubiegtego wieku. Na poczatku XXI wieku, Fred James
rozpoczal przenoszenie kodu z FORTRAN na jezyk C++ orientowany obiektowo. Obecnie
wersja MINUIT jest opcjonalng czescia pakietu ROOT. Powstal rowniez port w jezyku
Java oraz kilka ”wersji” w jezyku Python.

Wszystkie wersje sg ciagle stosowane m.in. w fizyce czastek elementarnych, a co za
tym idzie, pakiet jest bardzo czesto cytowany w pracach naukowych. Powszechnie, nie-
jako w sposob ukryty, wykorzystywany jest w procesie dopasowania funkcji do punktéw
pomiarowych w sposob najbardziej optymalny.

MINUIT nie jest osobnym programem, ktérego mozna uzywaé bez znajomosci jezyka
programowania. Stanowi jedynie zestaw procedur, ktére mozna zaadaptowaé¢ do rozwia-
zania probleméw fizycznych opisanych formutami matematycznymi o nieznanych parame-
trach. Chcac skorzysta¢ z mozliwosci pakietu, uzytkownik musi sam napisaé procedure
definiujaca badana funkcje do optymalizacji, zdefiniowaé ilo$¢ oraz zakres mozliwych war-
tosci parametrow.
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W procesie wyznaczania parametrow widma, rozpoczynam ich poszuki-
wanie bez naktadania wiezow na wartosci wyznaczane, natomiast w kolejnym
kroku ograniczam je do wartosci dodatnich, poniewaz wktady od poszczegol-
nych zakreséw energii neutronéw nie powinny by¢ ujemne (nie fizyczne).

Mozliwosci pakietu sg znacznie wigksze, lecz nie jest moim celem przy-
bliza¢ ich w tej rozprawie. Zastosowanie pakietu MINUIT do rozwiktania
widma neutronéw jest naturalnym rozwinieciem metody poszukiwania roz-
wiazania problemu metoda macierzy odwrotnej (rozdz. 4.1.4). W tym przy-
padku nie jest wymagane, aby liczba punktow energii, na ktére rozwiktywane
jest widmo energii neutronéw (n), byla réwna liczbie réwnan (m). Daje
to mozliwos¢ wykorzystania wiekszej ilosci informacji z przeprowadzonych
pomiaréw, celem uzyskania precyzyjniejszego odwzorowania widma energii
neutronéw.
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4.1.6. Metoda rozwiktania przy pomocy klasy TUnfold z pakietu
ROOT

Inng metoda uzyta przeze mnie do rozwiktania widma energii neutronéw
jest pakiet TUnfold [29] bedacy obecnie czg¢écia pakietu ROOT

W przypadku pomiaru widma energii neutronow, konieczne jest rozwikta-
nie serii pomiaréw, w podobny sposob jak to zostato opisane w rozdziale 4.1.4.
(z analogicznym réwnaniem (4.6)) W tym jednak przypadku w wielkosciach
mierzonych zostanie uwzgledniona fluktuacja statystyczna.

j=1

gdzie:

i - numer kolumny — pomiaru (indeks srednicy detektora),

J - numer wiersza — poszukiwanych wartosci (zakresu energii neutronéw),

b; - érednia oczekiwana liczba zliczen w detektorze,

b; - zmierzona liczba zliczen w detektorze,

x; - wartosci rozktadu poszukiwanego (w przedziale energii j),

n - liczba przedzialéw energii, na ktore rozwiktywany jest pomiar,

m - liczba pomiaréw (z r6znymi grubosciami moderatora),

a;; - element macierzy okreslajacy prawdopodobiefistwo, ze warto$¢ energii
z j-tego binu zostanie zarejestrowana przez i-ty detektor.

Warto$ci” mierzone b maja rozklad zmiennej losowej opisany np. roz-
kladem Gausa z wartosciami grednimi: b = Ax, gdzie wektor x odpowiada
prawdziwym wartosciom widma, natomiast A jest macierza odpowiedzi de-
tektora. Algorytm pracuje jedynie, gdy wymiar wektora wartos$ci poszukiwa-
nych x jest mniejszy badz réwny wymiarowi wektora wartosci mierzonych
b, tj. n < m. Wéweczas liczba stopni swobody (m — n) jest wieksza od zera.
W przypadku poszukiwania widma energii neutronéw, oznacza to, ze pomiar
powinien zosta¢ przeprowadzony z wicksza liczba grubosci moderatora w
stosunku do liczby przedziatéw energii rozwiktywanego widma energii neu-
tronow.

Poréwnujac réwnanie (4.6) z (4.11) w metodzie TUnfold zastepujemy mie-
rzone warto$ci b wartodciami oczekiwanymi b. W podrozdziale 4.2.1 poka-
zemy, ze nawet niewielkie zmiany wartosci mierzonych b lub ich doktadnosci,

powoduja duze zmiany odtwarzanych wartosci x.

6 Pakiet TUnfold zostal napisany w jezyku C-++ i sktada sie na niego pieé podsta-
wowych klas C++: TUnfold, TUnfoldSys, TUnfoldDensity, TUnfoldBinning oraz TUn-
foldBinningXML. Na pakiet TUnfold skladaja sie algorytmy korygujace zmierzony roz-
ktad uwzgledniajac efekty aparaturowe. Algorytm oparty jest na minimalizacji najmniej-
szych kwadratéw oraz regularyzacji Tikhonova [30] [31]. Dla okreslenia sily uregulowa-
nia Tikhonova, uzywana jest metoda krzywej "L”. Algorytm TUnfold uwzglednia tto po-
miarowe (jesli zadane), a takze propagacje bledéw systematycznych oraz statystycznych.
(Ax); =32, Aij;.

7 Konwencja oznaczen macierzy i wektoréw: Macierze (A) oraz wektory (x) oznaczane
sa poprzez wyttuszczone litery. AT oznacza macierz transponowang. A~ - oznacza macierz
odwrotna. Wektorem nazywam macierz, ktora posiada tylko jedng kolumne.
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unfolding

Rysunek 4.4. Schemat wplywu efektu aparaturowego na wynik z uwzglednieniem

fluktuacji statystycznych. Strzatkami oznaczony jest kierunek transformacji wiel-

kosci fizycznej (x), przez uklad pomiarowy (A) do wielkosci mierzonych (b). Roz-
wiklanie widma energii polega na odwr6ceniu tego procesu. [29]

W metodzie TUnfold, macierz A jest inicjowana bezposrednio z macierzy
liczby zliczen Z uzyskanej z symulacji Monte Carlo zgodnie ze wzorem (4.12).
Macierz Z zawiera o jedena kolumne wiecej niz macierz A. Dodatkowa ko-
lumna zawiera liczbe (wielko$¢ opisujaca energie), ktéra nie zostata zmierzona
przez zaden z ¢ detektorow. Czyli macierz Z, w dodatkowych elementach
macierzowych zp; zawiera nieefektywnosci pomiarowe, ktére wykorzystane
zostang do normalizacji wartosci rozwikltywanego widma energii neutronow.

Zid
aij =2 1
Sj

S = Z Zij (413)
i=1

(4.12)

N
VAN
3
—_
N
<
N
3

gdzie:
z;; - liczba zliczen uzyskana w procesie symulacji MC wartosci w j-tym za-
kresie energii i zarejestrowanym w i-tej konfiguracji detektora,

Schemat dziatania efektu migracji do innych binéw jest przedstawiony na
rys. 4.4.

Fluktuacje statystyczne moga by¢ ograniczone poprzez dodanie odpo-
wiednich warunkéw na wartosci szukane x;, a procedura ta nazywana jest
"regulowaniem”. Doktadniejszy opis metody TUnfold zamieszczony jest w
dodatku E (str. 149).
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4.1.7. Model matematyczny macierzy odpowiedzi detektora
oparty na funkcji eksponencjalnej

Weryfikacja poprawnosci algorytméw rozwikltywania widma neutronéw
jest niezbedna do okreslenia wiarygodnosci otrzymanych wynikéw uzyska-
nych z wartosci mierzonych. Mozna tego dokonaé, poprzez wyznaczenie w
sposéb analityczny macierzy przejécia (funkcji odpowiedzi detektora) eli-
minujac w ten sposoéb niepewnodci statystyczne oraz niedoskonatosé opisu
procesow fizycznych w procedurach programu symulacyjnego (np. Geant4).

W tym celu konstruuje model matematyczny, w ktérym macierz odpowie-
dzi A bedzie opisana prostg parametryzacja macierzy® przejscia wyznaczong
z macierzy Z wzoér (4.12), ktérej elementy z;; opisane sa funkcja eksponen-
cjalng:

1 e
2ij = Nemit - —exp 97 (4.14)
¢j
gdzie:
zj; - element macierzowy odpowiadajacy odpowiedzi detektora,
t - indeks "warstwy moderatora”,
7 - indeks " przedzialu energii”,
Nemir - wielko$¢ reprezentujaca liczbe neutronéow wyemitowanych w kierunku

detektora. W opisywanym przykladzie N,,,;; = 10%,
¢; - parametr funkeji eksponencjalnej (odpowiadajacy réznym energiom neu-

tronéw),

g; - ”grubosé warstwy moderatora” (w cm).

Parametry c; opisuja zaleznos¢ czutosci detektora od energii neutronu pier-
wotnego. Zdefiniowalem je nastepujaco:

c; ; (4.15)

Wartosci macierzy odpowiedzi A obliczone sa podobnie jak w metodzie

TUnfold ze wzoru (4.12). Dzieki temu catkowita efektywnos$¢ detektora dla
kazdej energii neutronéw wynosi:

€= aj, gdzie:j=1.n (4.16)
i=1

gdzie:
m - liczba grubosci moderatora,
n - liczba przedzialéw energii dla ktorych obliczono a;;.

Wartosci elementéw macierzy odpowiedzi detektora a;; okreslajg wkiad
od poszczegblnych energii neutronéw w zadanej geometrii do wyniku po-
miaru. W ten sposdb wyznaczona macierz odpowiedzi zostata wykorzysty-
wana jako funkcja odpowiedzi detektora w dalszych obliczeniach.

8 Wielkimi literami oznaczone sa macierze oraz wektory, natomiast matymi literami
elementy macierzy i wektoréw.
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i |1 23 4 56 7 8 9 10
|10 9 8 10 6 5 8 14 15 18

Tablica 4.1. Wspélczynniki zadanego widma energii neutronéw, dobrane w spo-
s6b dowolny celem przeprowadzenia testéw precyzji opisanych metod rozwiklania
widma energii neutronéw.

—_
o
O

—_
(e}
N

T \HHH‘

Funkcja odpowiedzi detektora (Zij)

10°

= Energia [jedn. um.]
vl —1.0 —20

S -3.0 —40

- -5.0 —6.0

= -7.0 -8.0

- —9.0 —10.0

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grubosc [jedn. um.]

—_—

Rysunek 4.5. Zalezno$¢ elementéw macierzy odpowiedzi (z;; wz. 4.14) w funkcji
gruboéci warstwy moderatora.

Test macierzy odpowiedzi detektora (4.14), polegal na odtworzeniu wartosci
wektora pomiarowego b, ktorego postaé¢ wyznaczam uprzednio ze swobodnie
wybranych wspoétezynnikéw z; (odpowiednikéw widma energii neutronéw)
jak w tabeli 4.1, a nastepnie poddaniu uzyskanych wartosci procedurze roz-
wiktania opisanymi wczesniej metodami.

7, dowolnie wybranych wspotczynnikéw x; zawartych w tabeli 4.1 | wyzna-
czam warto$ci wektora pomiarowego b;:

bi=> ajj-x;, gdzie: i=1.m (4.17)
j=1

Obliczone wartosci macierzy odpowiedzi detektora (a;;) oraz wartosci te-
stowego pomiaru (b;) moga zostaé wykorzystane w procedurach rozwikta-
nia (opisanych w pracy w rozdziatach 4.1.4, 4.1.5 oraz 4.1.6) poszukiwanego
widma energii neutronow.

Idea stworzenia prostej koncepcyjnie funkcji odpowiedzi detektora opisa-
nej w tym rozdziale oraz wartosci reprezentujacych przeprowadzony pomiar
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Rozdzial 4. Geant4 w wyznaczaniu widma energii neutronow.

Zliczenia [n/s]

1 2 3 4 5 6 7 9 10
Grubo$¢ moderatora [cm]

Rysunek 4.6. Wartosci (b;) wyznaczone z réwnania (4.17), z ktérych rozwiklany
zostanie ksztalt zalozonego widma (wartosci ;).

(b;) ma na celu sprawdzenie metod rozwiklania widma energii neutronéw,
nie za$ opisanie rzeczywistego zjawiska fizycznego.
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4.2. Wyniki rozwiklania za pomocg wybranych metod

Opisane wezesniej metody (Macierz odwrotna, MINUIT oraz TUnfold),
zostaly zastosowane do rozwiktania wynikow pomiaru widma energii neu-
tronow. W pierwszej kolejnosci procesowi rozwiktania widma zostal pod-
dany model matematyczny oparty na funkcji eksponencjalnej (rozdz. 4.1.7),
gdzie macierz odpowiedzi detektora (macierz przejscia) wyznaczona zostala
z prostej formuty, eliminujac czynnik niepewnosci zwigzany z symulacjami
proceséw fizycznych (np. w Geant4).

Ostatnim sprawdzianem przed zastosowaniem opisywanych metod w po-
miarze, byta weryfikacja w dziataniu na modelu symulowanej sfery Bonnera.
W tym przypadku, zaréwno procesy fizyczne zawarte w procesie symulacji
pomiaru, jak i metody rozwiktania widma energii neutronéw sa kompleksowo
sprawdzane.

4.2.1. Model matematyczny EXP - funkcja eksponencjalna
macierzy odpowiedzi detektora.

Wyniki otrzymane w modelu opisanym funkcja eksponencjalna (4.14), zo-
staty poddane procesowi rozwiktania. W modelu EXP niepewnos¢ poprawno-
sci wynikéw symulacji Monte Carlo oraz btad statystyczny wyznaczenia ma-
cierzy przejscia A nie wystepuje. Wykorzystanie modelu opartego na funkcji
eksponencjalnej ma na celu sprawdzenie wptywu doktadnosci symulowanych
pomiaroéw na precyzje obliczen.

Widmo wzorcowe (x;) zastosowane w opisywanym rozwiktaniu, zostato
wybrane w sposob dowolny (tabela 4.1). Zaréwno wyznaczenie wektora war-
tosci zmierzonych b, jak i inne obliczenia zostaty przeprowadzone z mak-
symalng precyzja liczb rzeczywistych okreslona do 15 miejsc znaczacych. Na
rysunku 4.7 przedstawione sg wyniki uzyskane za pomoca trzech opisywanych
w pracy metod. Rezultaty sg dostatecznie dobre w relacji do widma zalozo-
nego, zas metoda macierzy odwrotnej daje najlepsze wyniki, co mogtoby
sugerowac, ze wybor tej metody jest optymalny. Niestety, z uwagi na fakt,
ze dane wejéciowe opisane wzorem 4.17, sa wyznaczone z uzyciem macierzy
odpowiedzi detektora, precyzyjne rozwiktanie takiego pomiaru jest mozliwe
jedynie dla jednoznacznego rozwigzania.

Zmniejszenie doktadnosci wartosci mierzonych (czy wprowadzenie fluktu-
acji statystycznej), powoduje utrudnienie w rozwiktaniu widma, co obrazuja
niefizyczne oscylacje w otrzymanym rozwiagzaniu. Widac¢ to doskonale, gdy
doktadno$¢ liczb opisujacych dane wejsciowe (b;) ograniczymy do 10 miejsc
znaczacych (z 15-tu) (rys. 4.8 - Macierz odwrotna). Dalsze ograniczanie pre-
cyzji sktadowych wektora b pokazuje rys. 4.9. Wszystkie obliczenia kompu-
terowe dokonywane sg z maksymalna precyzja liczb zmiennoprzecinkowych
jaka jest dostepna.
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Rysunek 4.7. Rezultaty rozwiklania modelu opartego na funkcji eksponencjalnej.
Linia ciagla oznaczone jest widmo wzorcowe energii neutronéw, czerwone punkty -
wynik rozwiktania dokonany wybrang metoda. Na osi pionowej jednostki umowne.
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Rysunek 4.8. Wyniki rozwiktania modelu opartego na funkcji eksponencjalne;j.

Precyzja danych wejsciowych (b;) zostala zmniejszona do 7 miejsc znaczacych

liczby rzeczywistej. Linig ciagla oznaczone jest widmo wzorcowe, czerwone punkty

to wynik rozwiklania dokonany wybrana metoda. Na osi pionowej jednostki
umowne.
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Zastosowana metoda macierzy odwrotnej w przypadku ograniczenia do-
ktadnosci wektora b, daje btedne rezultaty obarczone niefizycznymi oscy-
lacjami. Niewielka zmiana wartosci b; powoduje, ze uzyskane rozwigzanie
(widmo energii neutronéw) zupelnie nie odpowiada oczekiwanemu. W przy-
padku metod MINUIT oraz TUnfold wptyw ograniczenia precyzji wartosci
wektora pomiarowego b w zasadzie nie jest obserwowany.

&1 08 | —o— Macierz Odwr.

107 —o— MINUIT
10° e— TUnfold
10°
10*
10°
10°
10

1
107
1072
107°
0 e L]
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Rysunek 4.9. Wplyw precyzji danych pomiarowych na efektywno$é¢ znalezienia
zatozonego ksztattu widma dla 3 opisywanych metod.

Jak wida¢ z przeprowadzonego testu, metoda macierzy odwrotnej jest
bardzo czula na nawet niewielkie ograniczenie precyzji danych pomiarowych
(czy tez wprowadzenie fluktuacji), natomiast metody: MINUIT oraz
TUnfold zauwazalne pogorszenie jakosci rozwiktania pokazuja dopiero
przy precyzji ograniczonej do 3 miejsc znaczacych (z oryginalnie 15). Brak
gtadkosci funkceji przedstawionych na rys. 4.9 wynika z faktu, ze ograniczenie
doktadnosci elementéow wektora b nastepowalo poprzez zastepowanie
ostatniej cyfry znaczacej, zerem (nie nastepowato liniowo).

W mojej opinii fakt, ze metoda macierzy odwrotnej jest tak bardzo czuta
na niewielkie fluktuacje danych wejsciowych, eliminuje ja z grona potencjalnie
uzytecznych do rozwiktania nieznanego widma energii neutronéw. Rzeczywi-
sty pomiar zawsze obarczony jest btedami systematycznymi oraz statystycz-
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nymi, stad mato prawdopodobne jest uzyskanie poprawnego wyniku metoda
macierzy odwrotne;j.

4.2.2. Sfera Bonnera - symulacje Monte Carlo

Kolejnym etapem sprawdzajacym wiarygodnos¢ metod rozwiktania widm
oraz jakosci symulacji, byto przeprowadzenie catosciowych symulacji detek-
tora neutronéw w geometrii sferycznej opisanej w rozdziale 4.1.1.

W tym celu przeprowadzitem obliczenia Monte Carlo funkcji odpowiedzi
neutronowego detektora helowego otoczonego réznej Srednicy ostonami
sferyeznymi - wykonanymi z moderatora. Zrédlo emitujace neutrony
mono-energetyczne (Nen,;;) miato forme ptaskiego dysku o srednicy (Saysk),
odpowiadajacej Srednicy sfery polietylenowej, jest to pokazane na rys. 4.10.
Emisja rownolegtej wigzki neutronéw nastepowata w kierunku uktadu po-
miarowego z catej powierzchni dysku, rownomiernie o$wietlajac powierzchnie
sfery. Dla kazdej érednicy sfery polietylenowej oraz energii neutronéw, kaz-
dorazowo emitowane bylo N=1e7 neutronéw mono-energetycznych. Z uwagi
na fakt, iz w ten sposob strumien neutronéow padajacych na powierzchnie
sfery nie jest jednostkowy, tj. (1 neutron cm™2 s~1), normalizacja uzyskanej
funkeji odpowiedzi (4.4) zostata wykonana poprzez przemnozenie uzyskanej
wartosci przez powierzchnie dysku, z ktérego emitowane byly neutrony.
Jest to konieczne, poniewaz strumien neutronoéw faktycznie padajacy na
jednostke powierzchni sfery jest odwrotnie proporcjonalny do powierzchni
dysku emisyjnego.

Nemit

desk

Ai(Emon) = gdzie : Ggym =

n
¢sym
gdzie:

n - liczba rejestracji przez detektor neutronéw termicznych,

(4.18)

Gsym - strumient mono-energetycznych neutronéw wyemitowanych z dysku o

srednicy S,

Nemir - liczba neutrondéw wyemitowanych w kierunku detektora (sfery PE),
Saysk - powierzchnia dysku emitujacego neutrony odpowiadajaca rzutowi

sfery BSS,

Ai{(Epmon) - funkcja odpowiedzi detektora (w ¢m?) dla neutronéw o energii

pierwotnej E,on.

Rejestracja neutronéw nastepowata w wyniku reakcji neutronu z jadrem
3He (réwn. 1.1 str. 19) wewnatrz centralnie usytuowanego detektora neutro-
now.
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Rysunek 4.10. Model symulacji czutoéci sfery Bonnera na neutrony o réznych

energiach. 7Z lewej strony umieszczone jest zrodlo neutronéw w postaci dysku,

po prawej, schematyczna kula wykonana z polietylenu, w centrum ktérej znajduje
sie sferyczny detektor neutronéw.
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Rysunek 4.11. Funkcja odpowiedzi detektora neutronéw opartego na sferze Bon-
nera w funkcji érednicy sfery. Poszczegdlne krzywe reprezentuja rozne energie neu-
tronéw.

Wartosé funkeji odpowiedzi detektora neutronéw opisuje czuto$é geo-
metrii na neutrony o energiach z zadanego zakresu. Z rys. 4.11 wida¢, ze
neutrony o wiekszych energiach wymagaja wiekszych grubosci moderatora
aby mogty zostaé efektywnie zarejestrowane. Zwiekszenie liczby réznych sfer
polietylenowych z odpowiednio dobranymi rozmiarami (funkcje odpowiedzi
powinny byé mozliwie rézne), pozwala na rozwiklanie widma energii neu-
tronow na wieksza liczbe punktéw energetycznych. Do procesu rozwiklania
widma energii neutronéw mozemy wybraé¢ dowolng kombinacje poszukiwa-
nych przedziatéw energii, jednakze istotne jest, aby ich liczba byla mniejsza
od liczby grubosci moderatora z jaka bylty przeprowadzone pomiary (w oma-
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wianym przypadku - symulacje). Dobrze jest, gdy liczba grubosci moderatora
jest nawet dwukrotnie wigksza od liczby przedziatow energii, na ktére roz-
wiktywany jest wynik pomiaru. Konieczne jest takze dysponowanie macierza
odpowiedzi pokrywajaca zakres energii rozwiklywanego widma, gdyz tylko
wowczas procedura rozwiktania moze zostaé¢ zastosowana.

Raz wyznaczona funkcja odpowiedzi stosowanego detektora moze by¢ sto-
sowana do szeregu testow dziatania opisywanych metod na rézne postaci
symulowanych widm neutronéw. Podobnie, wyznaczona funkcja odpowiedzi
detektora moze by¢ wykorzystana do pomiaru energii dowolnego strumienia
neutronéw w warunkach rzeczywistych.

W dalszych rozwazaniach ograniczam si¢ jedynie do metod MINUIT oraz
TUnfold z uwagi na bardzo duza czulo$¢ metody macierzy odwrotnej na
zmniejszenie precyzji liczb pokazana na rys. 4.9 oraz fakt, ze metody: MI-
NUIT oraz TUnfold daja lepsze rezultaty, gdy liczba punktéw energii, na
ktore rozwiktujemy widmo, jest mniejsza od ilosci grubosci warstw modera-
tora.
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Rysunek 4.12. Wyniki rozwiktania z wykorzystaniem geometrii sfery Bonnera przy

uzyciu metody MINUIT (lewa strona) oraz TUNFOLD (prawa strona). Czerwone

punkty reprezentujg uzyskane wyniki rozwiklania widma energii, a widmo referen-
cyjne jest niebieska linia.
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Rysunek 4.13. Wyniki rozwiklania z wykorzystaniem geometrii sfery Bonnera przy

uzyciu metody MINUIT (lewa strona) oraz TUNFOLD (prawa strona). Czerwone

punkty reprezentuja uzyskane wyniki rozwiklania widma energii, a widmo referen-
cyjne jest niebieska linia.

Rezultaty uzyskane z procedur rozwiktania oceniam poréwnujac uzyskane
wartosci z z unormowanym ksztattem widma zatozonego korzystajac z wiel-
kosci opisanej wzorem 4.19.

ey |Ai — Bl

P p—
s (A + By)

(4.19)

gdzie:

A; - warto$¢ wzorcowego widma przy zadanej energii,

B; - warto$¢ strumienia uzyskanego w wyniku rozwiktania widma energii
neutronéw przy zadanej energii.
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Tablica 4.2. Zestawienie parametru P (4.19) opisujacego jak dobrze zostato doko-
nane rozwiklanie pomiaréw dla testowych (symulowanych) widm energii neutro-
now. Mniejsza warto$¢ - lepsza zgodnos¢.

Widmo testowe | MINUIT | TUnfold
nr. P P
1 (rys. 4.12) 0.18 0.12
2 (rys. 4.12) 0.49 0.07
3 (rys. 4.12) 0.37 0.19
1 (rys. 4.12) 0.25 0.20
5 (rys. 4.13) 0.50 0.18
6 (rys. 4.13) 0.57 0.21
AmBe (rys. 4.13) 0.28 0.23

Wyniki zebrane w tabeli 4.2 pokazuja, ze metoda TUnfold jest znaczaco
lepsza w stosunku do metody MINUIT w kazdym z badanych symulowanych
widm energii neutronow.

Takie porownanie jest mozliwe jedynie, gdy widmo energii neutronow
znane jest ”a priori”. Stanowi to pewna miare weryfikacji metod rozwiktania,
jednakze nie jest mozliwe przeprowadzenie takiego testu dla widma energii
neutrondéw o nieznanej postaci. Z uwagi na to, proces poszukiwania widma
energii zostal odwrocony poprzez przemnozenie wektora wynikowego rozwi-
ktania widma przez macierz odpowiedzi detektora zgodnie z réwnaniem nr
(4.8) czy podobnym réwnaniem (4.11). Uzyskane w ten sposéb wartosci sa
analogiczne do wynikow przeprowadzonych pomiaréow. Takie dziatanie po-
zwala na sprawdzenie, czy badana metoda zachowuje sie poprawnie z mate-
matycznego punktu widzenia. Wyznaczone w ten sposéb wartosci pomiarowe
mozemy rowniez poréwnacé z wartosciami rzeczywiscie zmierzonymi poprzez
skorzystanie z funkcji P (4.19).

4.2.3. Pomiar widma neutronéw z wykorzystaniem dlugiego
licznika helowego

Wykorzystujac metody pomiaru widma neutronéw opisane wczesniej, do-
konatem pomiaru widma energii neutronow uktadem detekcyjnym o wigkszej
powierzchni, lecz ktérego czutosé detekcji nie jest izotropowa. Poniewaz nie
dysponuje klasycznym uktadem do pomiaru widma energii neutronéw opar-
tego na zasadzie Sfer Bonnera, sprawdzitem czy zastosowanie dtugiego licz-
nika proporcjonalnego w szeregu roznych grubosci moderatora, moze spetnié
role uktadu pomiarowego do pomiaru widma energii neutronow.

Tzw. ”"Dhugi licznik neutronowy” [32] umieszczony w materiale mode-
ratora, oswietlany neutronami ze zZrodta umieszczonego w osi licznika, ma
podobna wydajnos¢ rejestracji neutronéw w szerokim zakresie energii. Stad,
zastosowanie go do pomiaru widma energii neutronéw wydaje sie bezzasadne.
Jesli jednak, oswietli¢ dtugi licznik wiazka neutronéw z kierunku prostopa-
dtego do licznika, uktad taki staje sie pewnym przyblizeniem geometrii sfery
Bonnera z wytaczeniem cechy jej izotropowosci.
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W' przeprowadzonych pomiarach zastosowane zostaly liczniki helowe
firmy ZdAJ?. Budowa i zasada dziatania helowych detektoréw neutronowych
zostala opisana w rozdziale 1.1. Jako material spowalniajacy neutrony uzyta
zostata parafina oraz polietylen (HDPE). Liczniki helowe, ktérymi dysponu-
jemy, maja dtugos¢ 50 cm, z tego powodu typowa ostona na zasadzie sfery
Bonnera (rys. 4.2) nie jest mozliwa w realizacji.

Aparatura pomiarowa znajdowala sie w sali nr 8 o wymiarach: 4.8 x 6.6 x
2.7 m (sz. x dt. x wys.) w budynku Zaktadu Promieniowania Kosmicznego
NCBJ w todzi przy ul. Uniwersyteckiej 5. Zaroéwno $ciany pomieszczenia,
podloga oraz sufit sg z betonu o grubosci 10 cm, natomiast jedng ze Scian
stanowi okno. Pomiar widma energii neutronéw zostat przeprowadzony w
kilku etapach. Pierwsza seria pomiarowa dotyczyta neutronéow termicznych
i zostata zrealizowana samym licznikiem helowym potozonym na drewnianej
platformie (rys. 4.15) o wymiarach 1x1.5x0.025 m. Platforma byta unoszona
na 4 podnosnikach, co pozwolito na sukcesywne doktadanie kolejnych warstw
moderatora nad i pod platforma bez koniecznosci kazdorazowego demontazu
catego uktadu pomiarowego. Pozwolito to zachowac réwnej grubosci warstwe
moderatora ze wszystkich stron licznika helowego. W kolejnej serii pomia-
rowej, licznik helowy zostal umieszczony w otworze wydrazonym wewnatrz
polietylenowego bloczka. W dalszych seriach pomiarowych bloczek poliety-
lenowy byl obkladany ceglami parafinowymi'® o wymiarach (20x10x4 cm)
mozliwie réwnomiernie ze wszystkich stron'! (Umieszczajac réwniez odpo-
wiednia jej ilo$¢ pod drewniana platforma).

Na podstawie wynikéw serii pomiarowych zostata przeprowadzona proce-
dura rozwiktania widma energii neutronéw pochodzacych ze zrédta o znanej
charakterystyce (AmBe).

Tablica 4.3. Parametry oston parafinowych. Masa moderatora oraz powierzchnia
laczna zewnetrzna.

Grubos¢ Grubosé Masa Masa Powierzchnia

parafiny moderatora | moderatora | moderatora | moderatora
[cm)] masowo [cm| | dodana [kg] | taczna [kg] [em?]

sam bloczek * 0 * 7.30 2910

4 3.66 18.85 26.15 7216

8 7.95 37.70 63.85 11829

12 11.05 39.65 103.5 15713

16 14.723 62.40 165.9 20912

20 18.81 91.65 257.55 27457

*_-waga bloczka PE: okolo 7.3 kg.

Informacje zwigzane z uktadem pomiarowym zostaly zostaly zebrane w
tabeli nr. 4.3. Dane zawarte w drugiej kolumnie tabeli dotycza uwzglednienia

9 ZdAJ - Zaklad Aparatury Jadrowej (cze$é Narodowego Centrum Badan Jadrowych)

10" Cegty parafinowe wykorzystywane byly we wczesniejszych pomiarach opisanych w
rodz. 3.5.

I Kazdorazowo, jesli mowa o gruboéci warstwy moderatora, rozumiemy gruboéé war-
stwy jaka otacza licznik helowy ze wszystkich stron.
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w przeprowadzonych symulacjach niejednorodnosci zastosowanej parafiny.
Grubosci podane w tej kolumnie okreslaja grubos¢ parafiny w przeprowa-
dzanych symulacjach, ktéra odpowiada rzeczywistej masie parafiny wyko-
rzystanej w pomiarze. Jesli w symulacjach zostataby zastosowana grubo$é
parafiny wynikajaca bezposrednio z wymiarow cegiel, tj. 4, 8, 12, 16 i 20
cm, taczna masa moderatora odbiegataby od rzeczywistej. Przyczyna ta-
kiego stanu, jest niejednorodno$¢ odlewu, z jakiego zostaly wyciete cegty.
Masa ostony w kodzie symulacyjnym bytaby zatem mniejsza niz w pomiarze
rzeczywistym (mate grubosci), a niekiedy wigksza niz w pomiarze (grubo-
Sci: 12, 16 oraz 20 cm). Réznica w tacznej masie parafiny spowodowana jest
takze niedoskonato$ciami w obudowywaniu licznika parafing podyktowanymi
wymiarami cegiet. Przyblizong mase parafiny, jaka zostal obtozony licznik,
wyznaczytem na podstawie zmierzonej $redniej wagi cegiet parafinowych!?,
ktora wynosi okoto 650g.

Pomiary przeprowadzone zostaty w dwoch seriach, w ktérych zrédio
AmBe umieszczone byto prostopadle do licznika neutronéw (L), badz w jego
osi (||). Kazdorazowo dystans od Zrédta do centrum licznika neutronéw byt
staly i wynosit 1 metr.

Tablica 4.4. Zestawienie czasu przeprowadzonych pomiaréw dla kazdej konfiguracji

detektora.
Grubosé Masa [kg] Czas pomiaru [godz]

parafiny [cm] | moderatora | tlo ‘ AmBe (1) ‘ AmBe (||)
sam licznik 0 47.4 69.2 46.7
0 7.30 69.7 47.2 49.9

4 26.15 92.2 45.0 49.8

8 63.85 97.4 121.4 73.8

12 103.5 93.4 69.6 52.7

16 165.9 121.2 73.56 96.5

20 257.55 116.85 844.1 264.7

Serie pomiarowe dla najwigckszej grubos$ci moderatora zostaly wykonane
z wiekszg statystyka, aby zredukowac¢ btad pomiarowy oraz sprawdzi¢ stabil-
nos$¢ pracy aparatury w dtugim okresie czasu. Uktad pomiarowy nie wyka-
zywal zadnych zastrzezen.

12" Zastosowane byly réwniez wieksze plyty parafinowe o wymiarach odpowiadajacych
trzem ceglom. Pozostale wlasnosci byly analogiczne jak dla cegiet.
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Tablica 4.5. Uzyskane rzeczywiste liczby zarejestrowanych neutronéw w roéznych
geometriach ukladu pomiarowego. Czas rzeczywisty kazdego pomiaru, tak jak w

tabeli 4.4
Grubos$é | Zliczenia | Zliczenia | Zliczenia
przestony tlo AmBe (L) | AmBe (]|)
fom]
0 26865 30175 17466
4 24775 22084 16508
8 13582 40748 14024
12 3868 16399 6009
16 8521 11623 7701
20 6379 93864 17129

W tabeli 4.6 przedstawione jest zestawienie wynikéw pomiaréw na pod-

stawie tabel 4.4 i 4.5 w formie czestosci zliczen.

Tablica 4.6. Czestosci rejestracji neutrondéw uzyskane w przeprowadzonych pomia-
rach dla Zrédla AmBe umieszczonego prostopadle (L) oraz réwnolegle (||) do osi

licznika helowego.

Grubosé Masa [kg] Czestosé neutronéw [Hz|
parafiny [cm] | moderatora tto | AmBe L | AmBe ||
sam licznik 0 0.0877 £ 0.0056 | 0.0938 £ 0.0047 | 0.0933 £ 0.0059
0 7.30 0.1080 £ 0.0051 | 0.1805 4 0.0080 | 0.1311 £ 0.0077
4 26.15 0.0750 £ 0.0042 | 0.1398 £ 0.0073 | 0.0950 £ 0.0057
8 63.85 0.0386 £ 0.0030 | 0.0941 £ 0.0047 | 0.0521 £ 0.0034
12 103.5 0.0266 £ 0.0025 | 0.0654 £+ 0.0040 | 0.0316 £ 0.0032
16 165.9 0.0187 £ 0.0021 | 0.0439 £ 0.0032 | 0.0221 £ 0.0023
20 257.55 0.0153 £ 0.0019 | 0.0308 £ 0.0027 | 0.0194 £ 0.0021
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Rysunek 4.14. Wizualizacja symula-
¢ji - pakiet Geant4. Widok od czota
detektora na symulowany uklad
z wizualizacja toréw 50 neutro-
néw o energii leV. Zrédlo neutro-

Rysunek 4.15. Widok na uktad po-

miarowy. Licznik w bloczku poliety-

lenowym otoczony warstwa parafiny.

Na zdjeciu uklad oblozony warstwa
12cm parafiny.

energit neutronow.

_ R

néw umieszczone jest centralnie nad
bloczkiem (L) PE otoczonym para-
fing o grubosci 20cm.
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Rysunek 4.16. Czestosci rejestracji neutronéw w funkcji masy parafiny, ktéra osto-

niety byt detektor. Linia czerwona - pozycja zrédla neutronéw zlokalizowana pro-

stopadle to detektora neutronéw (L), linia niebieska - pozycja zrédta wzdluz osi

licznika (||). Odjety zostal poziom tla pomiarowego, gdy Zrédlo neutronéw nie jest
obecne.

Czutosc¢ opisywanego uktadu pomiarowego ma duza anizotropie sferyczna.
Majac to na uwadze, konieczne byto przeprowadzenie symulacji czutosci
(funkcji odpowiedzi) detektora dla Zrédta neutronéw umieszczonego w roz-



4.2. Wyniki rozwikiania za pomocg wybranych metod 119

nych pozycjach wzgledem orientacji detektora neutronéw. W opisywanej
pracy sa to pozycje (L) i (||) wzgledem osi licznika helowego. Wyniki mo-
ich symulacji uktadu pomiarowego pakietem Geant4, dla obu pozycji zrédta
neutronéw zebrane zostaty na rys. 4.17.
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Rysunek 4.17. Czulos¢ uktadu pomiarowego na neutrony o réznych energiach w
funkcji grubosci warstwy moderatora. Z lewej: czutoéé na neutrony docierajace ze
zrédla umieszcezonego prostopadle do licznika neutronéw (L). Z prawej: czulosé
gdy zrédto umieszczone w osi detektora neutronéw (||).

Do metod rozwiklania widma wybralem metode MINUIT (rozdz. 4.1.5)
oraz TUnfold (rozdz. 4.1.6). Metode macierzy odwrotnej pominatem z uwagi
na jej zte rezultaty opisane w rozdz. 4.1.4.

Poniewaz widmo energii neutronow znane jest "a priori” (rys. 3.15, str.
51), stad wybor wartosci energii, na ktére rozwikltywany byt wynik wybra-
tem!3 nastepujaco: 1, 4, 7 oraz 10 MeV. Zostaly wybrane jedynie cztery war-
tosci energii, z uwagi na fakt, ze metody rozwiklania widma energii neutronéw
pracuja lepiej, gdy liczba punktéw energii jest mniejsza niz liczba warstw
moderatora. Liczba warstw nie mogta by¢ dalej zwiekszana ze wzgledu mase
taczng parafiny wynoszaca ponad 250kg.

Wyniki rozwiktania widma w przypadku, gdy Zrédto neutronéw AmBe
bylo umieszczone prostopadle (L) do licznika neutronowego przedstawione sa
na rys. 4.18. Metoda rozwiktania MINUIT daje w rezultacie zupetnie btedne
rezultaty. Ksztalt uzyskanego widma nie odpowiada nawet w przyblizeniu
widmu AmBe. W przypadku metody TUnfold wynik rozwiktania jest zdecy-
dowanie bardziej zblizony do oczekiwanego.

13 Dokonujac pomiaru nieznanego strumienia neutronéw, wartoéci energii, na ktére
ma zosta¢ dokonane rozwiklanie, nalezy dobra¢ w innym (szerszym) zakresie.
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Rysunek 4.18. Rezultat rozwiktania widma energii neutronéw gdy zréodlo umiesz-
czone jest prostopadle (L) do licznika helowego. Czerwone punkty - wynik rozwi-
klania, niebieska linia - wzorcowy ksztalt widma AmBe.
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Rysunek 4.19. Rezultat rozwiktania widma neutronéw gdy zrédto umieszczone jest
w osi (||) licznika helowego. Czerwone punkty - wynik rozwiklania, niebieska linia
- wzorcowy ksztalt widma AmBe.

Jak wida¢ na rys. 4.19, rozwiktanie ksztaltu widma Zrédita neutronow
umieszczonego w osi (||) detektora, nie jest mozliwe zaréwno metoda MI-
NUIT jak i TUnfold. Na uwage zastuguje jednak wynik metody TUnfold
w tym przypadku. Uzyskany wynik jest zgodny z oczekiwaniami dla tzw.
”dhugiego licznika” [32]. Otrzymany ksztalt widma w tym zakresie energii
jest zupehie ptaski z uwagi na rownomierng czutos¢ takiego uktadu pomia-
rowego na neutrony z szerokiego zakresu energii.

4.2.4. Podsumowanie wynikéw pomiaréw widma energii
neutronéw

Pomiar widma neutronowego jest trudnym pomiarem wymagajacym,
zaré6wno wysokiej stabilnosci pomiaru jak rowniez wiarygodnych obliczen
Monte Carlo, niezbednych do rozwiktania widma energii neutronéw. W tym
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rozdziale pokazalem, ze symulacje pakietem Geant4 dostarczaja wiarygod-
nych informacji dotyczacych wydajnosci rejestracji detektora neutronowego
w roznych geometriach. Wybor metody rozwiktania widma jest nie mniej
istotny, z uwagi na procedure bardzo czutg na fluktuacje statystyczne warto-
Sci mierzonych.

Wykorzystanie do rozwiktania widma energii metody TUnfold, pozwala
na pomiar widma energii neutronéw z rozsadna precyzja mozliwg do uzy-
skania opisywana technikg pomiarowa. Wykazane zostato, ze rézne ksztatty
(rys. 4.12 oraz 4.13) potencjalnego widma neutronéw, odtwarzaja sie wystar-
czajaco dobrze.

Niestety moj wysitek na rekonstrukcje widma energii neutronéow przy
pomocy dlugiego licznika nie jest w pelni satysfakcjonujacy. W przypadku
kierunkowego zrodtem neutronéw (np. akceleratory medyczne), byé moze za-
stosowanie metody TUnfold do pomiaru widma energii neutronéw pochodza-
cych datoby zadowalajacy rezultat. Dokonanie tego typu pomiaréw wymaga
jeszcze dalszej pracy nad metodami rozwikltywania widma energii neutronow
i oszacowania, czy z bardzo ograniczonej liczby réznych grubosci moderatora
mozliwe jest miarodajne wyznaczenie widma energii neutronow.






Rozdzial 5

Pomiar strumienia neutronéow w
podziemnych laboratoriach

5.1. Narodowe Laboratorium Gran Sasso (LNGS) -
pomiar strumienia neutronéw

Laboratorium podziemne w Gran Sasso jest miejscem przeprowadzania
wielu eksperymentow z fizyki neutrin, ciemnej materii, rozpadu protonu, pro-
mieniowania kosmicznego i innych. Badania te musza zostaé¢ przeprowadzone
w warunkach bardzo niskiego tta, ktore zapewnione jest dzieki lokalizacji gte-
boko pod ziemia. Jest to najwieksze podziemne laboratorium przeznaczone
do przeprowadzania wymienionych badan i zostalo specjalnie wydrazone w
litej skale. Precyzyjna znajomos¢ tta jest wazna dla prawidtowej interpretacji
wynikéw prowadzonych tam eksperymentow.

Szczegdly przeprowadzonych przez nasz zespot pomiaroéw opisane sg w
[33] oraz w pracy doktorskiej Karola Jedrzejczaka [9], ktérej celem byto
wyznaczenie strumienia neutronéw termicznych w tym laboratorium oraz
porownanie roznych typow licznikéw helowych.

Pomiary strumienia neutronéw przeprowadzone zostaty w dwdch konfi-

guracjach licznikéw. W pierwszym pomiarze, liczniki helowe zostaty umiesz-
czone w linii celem maksymalizacji powierzchni detekcyjnej. W drugim
te same liczniki ustawiono $cisle miedzy soba w dwa koncentryczne kota.
Taki uktad pomiarowy miatl na celu sprawdzenie poprawnosci zastosowa-
nego Monte-Carlo, ktore jest kluczowe do wyznaczenia strumienia neutronéw.
Rozne czestosci zliczen w okregu wewnetrznym oraz zewnetrznym ukazuja,
ze rejestrowane sg neutrony, nie za$ przypadkowe zaklocenia w uktadzie po-
miarowym. Otrzymang réznice w czestosciach zliczen potwierdzity wyniki
symulacji w Geant4.
Przeliczenie zmierzonej czestosci rejestrowanych neutronéw na strumien neu-
tron6éw, wymaga przeprowadzenia symulacji Monte Carlo uktadu pomiaro-
wego. Bez przeprowadzenia poprawnych symulacji okreslenie strumienia neu-
tronéw nie jest mozliwe.

Symulacje Monte Carlo do tych pomiaréw zostaly wykonane przeze mnie
w programie Geant4.
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Rysunek 5.1. Uktad pomiarowy w Rysunek 5.2. Uktad pomiarowy w
ukladzie ”linia” uktadzie ”koto”
Zmierzony strumien neutronéw termicznych w LNGS wynosi:

(5.64 + 2.26) x 10772

cm?s
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5.2. Kopalnia soli Slanic w Rumunii - pomiar tta
neutronowego.

5.2.1. Informacja o kopalni w Slanic

Kopalnia soli Unirea w Slanic (45.23° N, 25.94° E) - Prahova w Rumunii

byta jedna z proponowanych lokalizacji na nowe laboratorium podziemne
[34] o nazwie LAGUNA®. Jest to najwicksza kopalnia soli w Europie udo-
stepniona zwiedzajacym.
Zmnajduje si¢ ona okoto 100 km na poétnoc od stolicy Rumunii - Bukaresztu.
Wydobycie soli zostato zakonczone w 1971 roku. Obecnie kopalnia jest udo-
stepniona zwiedzajacym. Kopalnia ma specyficzny mikroklimat, stad trak-
towana jest rowniez jako sanatorium. Czes¢ przeznaczona do odwiedzania
sktada si¢ z 14 hal z trapezoidalnym stropem. f.aczna powierzchnia to 70 000
m?, a iloéé¢ soli wydobyta z tego obszaru siega 2.9 miliona m?. Dostep zapew-
nia winda o udzwigu 15 ton.

Informacje o kopalni:

Glebokosc: 208 m
Temperatura wewnatrz: 12-13 C.
Wilgotnosé: 65-70 %
Cisnienie atmosferyczne: 730 mmHg
Wydrazona objetosé: 2.9 miliona m?
Powierzchnia: 70000 m?
Wysokos¢: 52-57 m

Rozmiary poktadow soli:
Dhugosc: bkm
Szeroko$é¢: | 3km
Grubosé: | 0.5 km

Duze poktady soli sprawiaja, ze tto promieniotworcze wewnatrz kopalni
jest naprawde niskie. Pozwala to na pomiary bardzo niskich strumieni czastek
pochodzacych od materiatow promieniotworczych. Stale warunki atmosfe-
ryczne, a w szczegdlnosci stala temperatura oraz wilgotno$é sprawiaja, ze
jest to dobre miejsce na lokalizacje laboratorium.

Wewnatrz kopalni Unirea w Slanic znajduje sie laboratorium Narodowego
Instytutu Fizyki i Techniki Jadrowej im. Horii Hulubei (IFIN HH) w Buka-
reszcie.

Wada jest niestety nieduza glteboko$¢, na ktorej znajduje sie laboratorium,
przez co dociera tam promieniowanie kosmiczne (gtéwnie miony) o wysokich
energiach.

Miejsce to zostato przez nas wybrane do pomiaru strumienia neutronéw ter-
micznych. Pomiary zostaly wykonane [30] na przetomie roku 2011/12 przez
nasz zespot z zaktadu P7-IPJ w Yodzi, w ktérych to pomiarach uczestniczy-
tem.

! LAGUNA - Large Apparatus Studying Grand Unification and Neutrino Astrophy-
sics
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BOISKO

HALAGENEZY

I

IFIN-HH

Rysunek 5.3. Schematyczny plan wnetrza kopalni soli w Slanic. Laboratorium
pBglab instytutu IFIN-HH zaznaczone jest na czerwono i znajduje sie¢ nie
daleko sanatorium. [35]
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5.2.2. Opis aparatury pomiarowej

Aparatura pomiarowa wykorzystana w pomiarach strumienia neutronéw
termicznych sktadata sie z 16 licznikéw helowych produkeji ZDAJ. Uktad
detekcyjny zawsze stanowily te same pary licznik-przedwzmacniacz-kanat
FADC. Rejestracja sygnaléw nastepowata przy pomocy 8 bitowego FADC
z 8 kanatami, z czestoscig probkowania 10 MHz. Liczniki potaczone zostaly
parami do kanatow FADC.

Wszystkie wzmacniacze ustawione byly w taki sposéb, aby pik pet-
nej energii 764 keV znajdowal sie¢ w 120 kanale ADC w kazdej parze
licznik-przedwzmacniacz. Poziom triggera ustawiony byt na 90 kanat ADC
w celu obciecia sygnatéw ponizej gtéwnego piku. Pozwolito to, na rejestra-
cje wiasciwych sygnatéw od neutrondéw i zminimalizowanie czasu martwego
aparatury pomiarowej, ktory to wzrostby w przypadku duzej ilosci triggerow
np. z szumow elektroniki lub innych zaktocen.

Kazdy trigger powodowat zapis przebiegu sygnatéw o wielkosci 32 kB (ADC
co 100ns), ze wszystkich 8 kanalow. Czas akwizycji pojedynczego triggera
wynosit 0.7s (tacznie z transmisja do komputera PC). Wysokie napiecie licz-
nikéw helowych byto podawane ze wspoélnego zasilacza. Dane pomiarowe byty
zbierane i zapisywane w formie plikéw .root? i przesylane siecig internet do
Lodzi, gdzie mogty by¢ na biezaco poddawane analizie.

Kazdy z licznikéw wypelniony jest gazem 3He z ci$nieniem nominalnym wy-
noszacym 4 atm. Liczniki zostaly ustawione w konfiguracji liniowej (obok
siebie), pokazanej na rysunku nr 5.4 w celu pomiaru strumienia neutro-
néw termicznych. Na rysunku nr 5.5 pokazana jest konfiguracja licznikow w
ostonie polietylenowej, utozona poziomo, do pomiaru neutronéw o energiach
wiekszych niz termiczne.

Rysunek 5.5. Uklad pomiarowy =z

blokami polietylenowymi bedacymi

moderatorem neutronéw o energiach
wiekszych niz termiczne.

Rysunek 5.4. Uklad pomiarowy do
pomiaru strumienia neutronéw ter-
micznych

2 root - format zapisu plikéw z danymi programu ROOT. http://root.cern.ch
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Poniewaz spodziewaliSmy sie bardzo niskiego strumienia neutronéw ze
wzgledu na duze poktady soli, pomiar strumienia termicznych neutronéw
trwat 231 godzin.

Pomiar neutronéw termicznych musial odby¢ si¢ w pierwszej kolejnosci.
W przypadku stabego strumienia neutronéw termicznych w badanym miej-
scu oraz uzycia aparatury pomiarowej z warstwg moderatora, nie byto by
mozliwe jego zarejestrowanie. Wszystkie neutrony zostaty by zaabsorbowane
w moderatorze.

Po przeprowadzeniu pomiaru strumienia neutronéw termicznych, mogli-
sSmy przej$¢ do pomiaru strumienia neutronéw predkich.

5.2.2.1. Opis metody pomiaru

Pomiar zostal wykonany przy uzyciu licznikow helowych, ktérych budowa
i zasada dzialania opisana zostala w rozdziale 1.1 na stronie 19. Idea pomiaru
niskiego strumienia neutronéw termicznych polega na obserwacji piku o ener-
gii 764 keV ponad ttem z czastek a emitowanych do wewnatrz detektora. W
liczniku helowym rejestracja neutronu zachodzi w nastepujacej reakcji:

n+3*He — p+3H + 764keV (5.1)

Widmo amplitud rejestrowanych sygnatéw ma charakterystyczny ksztatt
dla licznika helowego. Testowy pomiar z wykorzystaniem stabego Zrodta neu-
trondéw pokazany jest on na rysunku nr 5.6.
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Rysunek 5.6. Wynik testowego pomiaru neutronéw z wykorzystaniem zrédta neu-
tronéw Ameryk-Beryl. Po lewej stronie w skali liniowej, po prawej w logarytmicz-
nej. Prég trigger ustawiony byt na ok. 15 kanal ADC.

Podobnie jak w eksperymencie w Gran Sasso, wzmocnienie sygnalu w
przedwzmacniaczach ustawione zostalto w taki sposob, aby pik petnej energii
764 keV znajdowal sie w 120 kanale ADC dla kazdej pary licznikéw. Po-
ziom triggera natomiast ustawiony byt na 90 kanal ADC, aby wyeliminowaé
szumy elektroniki i zminimalizowa¢ czas martwy aparatury. Ustawienie takie
jest konieczne przy pomiarach matych strumieni neutronéw. Mimo pomiaru
jedynie gtéwnego piku 764 keV, wynik jest jednoznaczny z uwagi na, dla danej
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geometrii licznika, znang proporcje sygnatow w piku do sygnatu w ptaskiej
czesci widma.

5.2.2.2. Wyniki pomiaréw strumienia neutronéw termicznych

Poniewaz przekrdj czynny na wychwyt neutronéw na 3He jest najwiek-

szy® dla bardzo niskich energii neutronéw, w przypadku pomiaru samymi
licznikami helowymi mozemy moéwi¢ o pomiarze neutrondéw o energiach ter-
micznych.
Widmo amplitud zarejestrowanych sygnatéow pokazane jest na rysunku 5.7.
Jest to widmo tego samego typu, co widmo pokazane na rysunku 5.6 ma
stronie 128, z tym, ze pik pelnej energii 764 keV znajduje si¢ w okolicach
kanalu 110 ADC, prog sygnatu rejestrowanego ustawiony zostal na kanale
90 ADC. Sygnaly powyzej piku pelnej (tj. ADC > 130) energii stanowia tto
promieniowania alpha, ktore opisze w dalszej czesci.

Sredni poziom promieniowania alfa zarejestrowany w zakresie ADC:
130-240 wynosi 13.680 + .353. W zakresie kanalow ADC 104-124 zostalo
zarejestrowane tacznie 471 zliczen, z czego 273.6 stanowi tto alfa. Po uwzgled-
nieniu poziomu tta alfa, liczba neutronéw zarejestrowana w pomiarze wynosi
197.4.
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Rysunek 5.7. Rozklad maksiméw sygnatéw ADC zarejestrowanych przez wszystkie
liczniki helowe w kopalni soli Unirea. Pomiar strumienia neutronéw termicznych.

Poniewaz pomiary w Kopalni soli w Slanic oraz w Gran Sasso, przepro-
wadzone zostaly przy uzyciu tej samej metody oraz aparatury pomiarowej,
mozna te wyniki porownac i wyznaczy¢ strumien neutronéw z wzglednej ilosci
zliczen w obu przypadkach.

Zmierzony strumien neutronow termicznych przedstawia si¢ nastepujaco:

Slanic: | 1.20 +0.48 x 1077  neulon

cm?s

Gran Sasso: ‘ 5.64 + 226 x 10~7 neutron

cm?s

Strumien neutronéw termicznych zarejestrowany w Slanic jest 4 razy niz-
szy niz analogiczny strumien w laboratorium LNGS w Gran Sasso we Wto-
szech.

3 Dokladniej zostato to opisane w rozdziale 1.1 na stronie 19.
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Rysunek 5.8. Rozktad maksiméw sygnaléw ADC zarejestrowanych przez wszystkie
liczniki helowe w kopalni soli Unirea. Pomiar strumienia neutronéw predkich.

5.2.2.3. Pomiar strumienia neutronéw o energii wiekszej niz
termiczne

Pomiar strumienia neutronéw o energii wiekszej niz termiczne przy po-

mocy proporcjonalnego licznika helowego nie jest mozliwy w bezposredni
sposob. Aby tego dokona¢ konieczne jest wykonanie serii pomiaréw z roznej
grubosci ostonami z moderatora i rozwiktania tak zmierzonego widma. Po-
miar widma neutronow jest przedmiotem tej pracy i doktadnie opisany jest
w rozdziale 4.1 od strony 87.
W pomiarach przeprowadzonych w kopalni soli, skupiliSmy si¢ na pomiarze
neutronow termicznych oraz wyzszej energii neutronéw przy uzyciu jednej
grubo$ci moderatora. Ograniczenie to podyktowane zostato limitem czaso-
wym na przeprowadzenie pomiaréw. Takze wigksza grubosé¢ moderatora mo-
glaby pochtonaé¢ znaczng cze$¢ neutronéw i uniemozliwié¢ zarejestrowanie sy-
gnatu.

Funkcje moderatora spetiaty bloczki wykonane z polietylenu w otwory
ktorych wsunigte byty liczniki helowe.

Jak zostalto to wczesniej opisane, liczniki byty taczone parami do kanatow
ADC. W testach aparatury przeprowadzonych przed oraz po eksperymencie,
okazalo sie, ze nie wszystkie liczniki pracowalty prawidtowo. Przy pomocy sta-
bego zrédta neutronéw AmBe, sprawdzone zostato czy liczniki dziataja oraz
ich poprawno$¢ ustawienia wzmocnienia sygnatu w przedwzmacniaczach. W
wyniku tych testéw, okazalo sie, ze jeden z przedwzmacniaczy nie dziata (3B),
natomiast tory 5A oraz 5B z niewiadomych powoddéw nie rejestrujg neutro-
néw. Prawdopodobnie zostala Zle ustawiona kalibracja i sygnaty byty ponizej
ustalonego poziomu triggera. W kanale 4B zmianie z nieznanego powodu
ulegto wzmocnienie. Z tych powodéw 2 tory (4 liczniki) zostaly wytaczone z
analizy.

Dla 12 licznikéw helowych czesto$é sygnatu pochodzacego od neutro-
néw wyniosta 2.692 neutronu/godzing,(tj. 7.48 x 107* n/sek). W Gran Sasso
przy uzyciu 16 licznikéw helowych zmierzono 2.62 n/godzing (tj. 7.28 x 1074
n/sek). Po uwzglednieniu réznicy w liczbie uzytych licznikéw, stosunek stru-
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mienia neutronéw predkich w kopalni w Slanic jest 1.37 razy wigkszy niz
analogiczny strumien w Gran Sasso.

Jest to zgodne z oczekiwaniami z uwagi na duze poktady soli. Sol
pochtania neutrony termiczne w znacznym stopniu. Neutrony o wyzszych
energiach pochodzace gtéwnie z produkcji przez promieniowanie kosmiczne,
stanowiag znacznie wiekszy udzial w kopalni soli w Slanic ze wzgledu na
znacznie mniejsza gtebokosé, na ktorej znajduje sie laboratorium.

5.2.2.4. Tlo promieniotworcze alfa

W liczniku helowym wystepuje tto promieniotworcze alfa. Jest ono wyni-
kiem rozpadéw promieniotworczych w obudowie licznika i charakteryzuje sie
jednorodnym rozktadem amplitud. Czestos¢ promieniowania alfa zalezna od
czystosci materiatu, z ktérego wykonany zostal licznik, okresla dolny prog
czutodci na detekcje neutrondéw. Zmierzona czestosé neutrondéw termicznych
jest na granicy mozliwosci detekcyjnych naszych licznikéw helowych.

Tto to dobrze wida¢ na zmierzonym widmie neutronéw termicznych pokaza-
nym na rysunku 5.7 na stronie 129.

Tto alfa zarejestrowane w laboratorium w Slanic oraz w Gran Sasso przy-

padajace na pojedynczy licznik neutronowy wynosza odpowiednio:

Slanic: 0.616 «/godz/MeV
Gran Sasso:  0.702 «/godz/MeV

Uzyskane wartosci sa zgodne w zakresie 15% (1518 zliczen w Slanic, 1450
zliczenn w Gran Sasso).

W przypadku pomiaru neutronéw o energiach wyzszych niz termiczne,
mozemy poréwna¢ wynik pomiaru w Slanic z analogicznym pomiarem z tabeli
nr 3.10, pochodzacej z pracy doktorskiej pana Karola Jedrzejczaka [9]

Slanic: 0.695 «/godz/MeV
Gran Sasso:  0.720 «/godz/MeV

Zgodnosé tych wynikéw siega 4%.

Tto promieniowania alfa powinno by¢ state w kazdym pomiarze, z uwagi na
miejsce emisji tych czastek wewnatrz licznika helowego. Tto to uzaleznione
jest jedynie od materiatéw konstrukcyjnych detektora.

W pomiarze neutronéw predkich w Slanic, wida¢ pewien zapas czutosci ponad
poziom tta promieniowania alfa z obudowy detektora.

5.2.2.5. Podsumowanie

Pomimo réznych trudnosci w przeprowadzeniu eksperymentu w kopalni
soli w Slanic, pomiary nalezy uzna¢ za udane. Otrzymane wyniki sa zgodne
z naszymi oczekiwaniami dotyczgcymi glebokosci laboratorium jak i pokta-
dow soli i ich wplywu na strumien neutronéw termicznych. Zastosowanie
wiekszej liczby licznikéw helowych pozwolito na dokonanie pomiaréw mimo
problemow z niektorymi z nich. Wystepujace przerwy w dostawie energii
elektrycznej réwniez nie zakltocity w znaczacy sposob pomiarow. Niewielkie
rozmiary aparatury pomiarowej i jej mobilno$¢ sprawiaja, ze podobny po-
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miar jesteSmy w stanie wykona¢ w kazdym miejscu, gdzie zapewnione sa
minimalne warunki potrzebne do uruchomienia takiej aparatury.



Podsumowanie

Pomiar strumienia i widma neutronéw, ze wzgledu na posrednie metody
detekcji jest bardzo trudny w interpretacji. Przeniesienie wskazan przyrzadow
na parametry fizyczne wymaga zastosowania symulacji Monte Carlo, ktérych
wiarygodnos¢ jest sprawa kluczows. Zagadnieniu temu poswiecona jest ni-
niejsza praca. Rozdzial 3 poswiecony zostal na dyskusje wynikéw pomiardow
testowych oraz ich porownaniu z wynikami uzyskanymi z symulacji pakietem
Geant4 (opis pakietu rozdz. 2). Przeprowadzenie szeregu testow pozwolito
na dokonanie wyboru odpowiednich modeli fizycznych oraz sprawdzenie czy
procesy kluczowe dla rozwiktania widma energii neutronéw modelowane sg
prawidtowo.

Analiza linii gamma emitowanych w skutek oddzialtywan neutronéw wy-
kazata, ze pakiet Geant4 nie w pelni poprawnie opisuje niektére procesy.
Dlatego duzy nacisk w rozprawie zostal potozony na mozliwie najszersza
weryfikacje wynikow dziatania kodu symulacyjnego.

W rozdziale 4 zostato opisane rozwiktanie widma energii neutronéw réz-
nymi metodami, dla danych uzyskanych uktadem typu Sfer Bonnera. Szcze-
gbélna uwaga zostata potozona na neutrony predkie w zakresie widma ener-
gii neutronéw zrodta amerykowo-berylowego. Wykazane zostato, ze pomiary
z wykorzystaniem okoto 10 grubosci moderatora, umozliwiaja wyznaczenie
widma energii neutronéw w przedziale 1-10 MeV.

Wyprébowane zostato kilka metod rozwiktania energii neutronéw. Oka-
zalo sie bowiem, ze najprostsza metoda oparta na odwréceniu macierzy odpo-
wiedzi nie daje poprawnych wynikow, stad konieczno$é poszukiwania innych,
lepszych rozwigzan. Zastosowanie pakietu MINUIT do poszukiwania opty-
malnego rozwiazania daje nieco lepsze rezultaty. Najlepsze wyniki uzyskuje
sie wykorzystujac metode TUnfold (pakiet Root), dzieki temu ze algorytm
dobrze ogranicza fluktuacje statystyczna pomiaru wptywajac pozytywnie na
jakos¢ wynikowego widma energii neutronow.

Zdobyte doswiadczenia wykorzystane zostalty w praktyce do pomiaru
widma energii neutronéow dtugim licznikiem helowym w ostonie parafinowej
(rozdz. 4.2.3). Uzyskane wyniki sa obiecujace lecz niezbedne sa dodatkowe
prace obliczeniowe (precyzyjne wyznaczenie funkcji odpowiedzi uktadu po-
miarowego).

Nasze umiejetnosci uzyskane w technice pomiarowej neutronéw oraz sy-
mulacji uktadow pomiarowych pakietem Geant4, zostaly z powodzeniem wy-
korzystane w pomiarach w podziemnych laboratoriach LNGS we Wtoszech
oraz Slanic w Rumunii (rozdz. 5).

Obecnie nasz zespot przeprowadza pomiary testowe nowego detektora
scyntylacyjnego w warunkach niskiego poziomu tta w kopalni we Freibergu
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(Niemcy) réwnolegle z parg licznikow helowych. Pozwoli to na kalibracje
detektora scyntylacyjnego oraz dopracowanie metod eliminacji sygnaléow be-
dacych ttem pomiarowym.

W niedalekiej przysztosci planowane sa pomiary strumienia neutronéw w
kopalni Pyhéasalmi w Finlandii, gdzie na gtebokosci okoto 1450m planowana
jest budowa podziemnego laboratorium.

Doswiadczenia zdobyte w pomiarach strumienia neutronéw, moga pozwo-
li¢ na potencjalne pomiary w nowych laboratoriach podziemnych. Przykta-
dem takiego nowego laboratorium moze by¢ Indian Neutrino Observatory
(INO), gdzie przyszte eksperymenty beda wymagaly znajomosci strumienia
neutronéw w bezposrednim ich otoczeniu.



Dodatek A

Wplyw obudowy otowianej na widmo
neutronéw emitowanych ze zrodila

AmBe

W swoich symulacjach przy uzyciu pakietu Geant4 nie zawsze uwzglednia-
tem fakt, ze materialy zrédta neutronéow umieszczone sa wewnatrz koperty
otowianej. Koperta ta ma za zadanie ograniczy¢ sktadowa promieniowania
gamma emitowanego ze zrodta. Dodatkowym atutem takiej obudowy jest za-
bezpieczenie materiatu jadrowego przed niekontrolowanym wydostaniem si¢
z jej wnetrza. Zrédlo neutronéw jest dzieki temu bezpieczne w uzytkowaniu
pod wzgledem radiacyjnym.

® 53 mm

A
Y

;// ' e
® 49 mm

A
\

Rysunek A.1. Przekréj poprzeczny przez obudowe zrédia neutrondéw
AmBe w programie Geant4.

Obudowa zrédta ma 53mm S$rednicy oraz 9 mm grubodci. Sktada sie
z dwoch krazkéw odpowiednio wyprofilowanych, ktére po ztozeniu tworzg
jedna cato$¢. Wewnatrz znajduje krazek o $rednicy 20.5 mm z bardzo cienkiej
ztotej folii na ktora napylony jest ameryk. Catos¢ owinigta jest folia z berylu
i umieszczona w obudowie otowianej. Emisyjnos¢ neutronéw opisywanego
zrodta wynosi okoto 200 n/s.

Testowa symulacja polegata na emisji z wnetrza obudowy neutronéow z
widmem energetycznym znanym z literatury i pokazanym na rysunku 3.15
na stronie nr 51 z oznaczeniem SN3.

W wyniku przeprowadzonych symulacji zostaty rejestrowane energie neu-
tronéw wydostajacych sie na zewnatrz obudowy otowiane;j.
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Rysunek A.2. Poréwnanie widma neutronéw emitowanych z zarejestrowa-

nymi na zewnatrz obudowy. Kolorem niebieskim oznaczone jest widmo

emitowane wewnatrz koperty otowianej, czerwony to widmo energii neu-
tronéw zarejestrowane na zewnatrz.

Jak widaé z rysunku A.2, widmo energetyczne neutronéw jest modyfiko-
wane przez obudowe otowiang. Energia neutronéw zmniejsza sie, lecz mody-
fikacja ta nie zmienia ksztaltu widma. Zmiana jest na tyle niewielka, ze nie
powinna mie¢ istotnego wptywu na wyniki przeprowadzonych symulacji.



Dodatek B

Przekroje czynne wyznaczane metodg
Sredniej drogi na oddzialywanie.

Wartos¢ przekroju czynnego mozna obliczy¢ na wiele sposobow. Inng
mozliwoscig niz opisana w rozdziale 3.1 na stronie 32, jest wyznaczenie Sred-
niej drogi na oddziatywanie. Znajac droge na oddzialywanie, mozemy w pro-
sty sposob wyznaczy¢ wartos¢ przekroju czynnego korzystajac ze znajomosci
zasiegu czastki w tym osrodku.

Zwiazek miedzy srednia droga swobodng na oddziatywanie a przekrojem
czynnym jest nastepujacy:

A= —(cm) (B.1)
po
gdzie:
A - $rednia droga swobodna czastki
p - gesto$¢ materiatu
o - przekrdj czynny na oddziatywanie

Srednia odlegtos¢ jaka czastka przebedzie w przedziale od a do b bez oddzia-
tywania wynosi:

b

<z >=t——— (B.2)
J fx)dx
Przyjmujac zatozenie, ze a = 0 oraz b = oo, daje:
Ofox ce A%y 1
0 _
<I>:°°—:Z:)\ (B.3)
[ e~ Ardx

0

Dtugos¢ A oznacza S$rednig droge swobodng. Jej odwrotno$é oznacza liczbe
zderzen czastki na jednostke dtugosci. Jest to odpowiednikiem przekroju
czynnego proporcjonalnego do gestosci materii.

A=o- Pmaterii <B4>

Stad moge wyznaczy¢ catkowity przekrdj czynny na oddziatywanie z materia,
okreslajac z symulacji wspotezynnik A.






Dodatek C

Zestawienie zarejestrowane linii
gamma przy pomocy detektora
germanowego.

C.1. Linie gamma pochodzjace od tla naturalnego

Energia v [keV] Zrédlo Czestodé zliczen [Hz]
10.55 X Pb 3.6459 £ 0.0046
32.19 X Ba
36.40 X Ba
72.80 X Pb 0.0194 £ 0.0060
75.00 X Pb 0.1118 £ 0.0060
77.10 X Bi 0.0901 £ 0.0058
84.92 X Pb 0.0193 £ 0.0054
87.34 X Bi 0.0482 £ 0.0053
90.89 X Ac
93.33 X Th 0.0509 £ 0.0050
186.10 226 Ra 0.0273 £ 0.0027
209.25 228 Ac 0.0111 £ 0.0024
238.63 212 pp 0.0920 + 0.0022
241.98 214 pp 0.0250 £ 0.0020
270.24 228 Ac 0.0109 £ 0.0018
277.35 2087 0.0048 £ 0.0017
295.21 214 pp 0.0361 £+ 0.0017
300.09 212 pp 0.0072 £+ 0.0016
327.60 228 Ac 0.0047 £+ 0.0015
338.32 228 Ac 0.0213 £ 0.0014
351.92 214 pp 0.0714 £ 0.0015
405.74 211 Bj 0.0009 =+ 0.0012
409.46 228 Ac 0.0033 £+ 0.0012
463.01 228 Ac 0.0093 £+ 0.0011
510.77 20877
583.19 20877 0.0669 £ 0.0010
609.31 24 pg 0.0930 £ 0.0010
661.66 137Cs 0.0015 £ 0.0008
665.45 2By 0.0030 £ 0.0008
727.33 2By 0.0160 £ 0.0008
755.32 228 Ac 0.0021 £ 0.0007
768.36 214 pg 0.0104 £ 0.0007
772.29 228 Ac 0.0037 £ 0.0007
785.91 214 pp 0.0041 £ 0.0007
794.95 228 Ac 0.0106 £ 0.0007
806.17 2B 0.0018 £ 0.0007
830.49 228 Ac 0.0011 £ 0.0007
835.71 228 Ac 0.0035 £ 0.0007
839.03 214 pp 0.0007 £ 0.0007
860.56 20877 0.0115 £ 0.0007

Kontynuacja tabeli na kolejnej stronie.
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Dokonczenie tabeli ze strony poprzednie;j.
Energia v [keV] Zrédlo Czestosé zliczen [Hz]
904.20 228 Ac 0.0026 £ 0.0006
911.21 228 Ac 0.0635 4 0.0008
934.06 214 ;g 0.0073 4 0.0006
949.83 WK(S.E.) 0.0031 + 0.0006
964.77 228 A¢ 0.0125 + 0.0006
968.97 228 A¢ 0.0399 + 0.0007
1001.03 234pg 0.0033 £ 0.0006
1120.29 214 0.0372 4 0.0007
1155.19 214 g 0.0039 4 0.0005
1238.11 214 By 0.0158 + 0.0006
1280.96 214 0.0038 £ 0.0005
1377.67 214 p; 0.0104 & 0.0004
1385.31 214 ;g 0.0014 £ 0.0004
1401.50 214 g 0.0035 4 0.0004
1407.98 214 0.0063 £ 0.0004
1460.83 WK 0.4507 4+ 0.0014
1495.91 228 A¢ 0.0030 £ 0.0003
1509.23 214 0.0056 & 0.0003
1580.54 228 Ac 0.0022 4 0.0003
1583.22 214 g 0.0019 4 0.0003
1588.21 228 Ac 0.0106 =+ 0.0003
1592.53 2087(D.E.) 0.0099 + 0.0003
1620.50 212p; 0.0049 £ 0.0003
1630.63 228 Ac 0.0051 & 0.0003
1661.28 214 g 0.0031 4 0.0003
1729.60 214 0.0080 + 0.0003
1764.50 214 0.0460 £ 0.0005
1847.42 214 p; 0.0054 £ 0.0003
2103.53 208T)(S.E.) 0.0170 & 0.0003
2118.55 214 g 0.0036 & 0.0002
2204.21 214 0.0155 + 0.0003
2447.86 214 p; 0.0048 £ 0.0002
2614.53 20877 0.1205 £ 0.0007

Tablica C.1: Intensywno$¢ linii gamma uzysykaych w wynikuu po-
miar tla naturalnego w podziemiu. Czas pomiaru: 49625 s = 13.8
h. Rozdzielczoéé: 5 keV /bin
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C.2. Linie gamma pochodzace od oddzialywan
neutronéw z germanem

Energia Proces Czestosé zliczen [Hz]
keV] samo zrodlo Parafina Parafina
4 cm 8 cm
13.27 Ge(n,v)™mGe(n,n’) | 01.14 £0.29 x 1073 0.0165 + 0.0026
13.27 | ™Ge(n, 7)™ Ge(n,n') |  0.0114 = 0.0029 0.0165 4 0.0026
53.44 | ™Ge(n,y)™"Ge(n,n') | 0.0042 £ 0.0070 0.0069 + 0.0066
7786 | Ge(n,7)™""Ge Au? | 0.0908 +0.0059 | 0.1134+0.0055 | 0.0999 % 0.0055
139.68 ™Ge(n,v)™®mGe 0.0047 £ 0.0037 0.0052 £ 0.0034 | 0.0077 £ 0.0034
174.90 Ge(n,y)™Ge 0.0044 £ 0.0027
198.90 Ge(n,vy) ™" ™Ge 0.0034 4 0.0026 0.0042 4 0.0024 | 0.0118 + 0.0024
311.30 3Ge(n, 7)™ Ge 0.2565 £ 0.0020 | 0.1644 £ 0.0017 | 0.1203 = 0.0017
331.43 0Ge(n, ) Ge 0.0740 £ 0.0011 | 0.0476 4 0.0015 | 0.0319 = 0.0015
499.87 Ge(n,v)Ge 0.0015 £ 0.0011 0.0011 £ 0.0010 | 0.0022 + 0.0010
595.85 | ™Ge(n,7)Ge(n,n') | 0.0079+0.0009 | 0.0075 =+ 0.0009 | 0.0084 % 0.0009
608.35 | ™Ge(n,7)Ge(n,n') | 0.0884=+0.0011 | 0.0823 = 0.0010 | 0.0742 % 0.0010
652.87 3Ge(n, 7)™ Ge 0.0239 +0.0009 | 0.0168 £ 0.0008 | 0.0139 % 0.0008
689.60 77 2Ge(n, n') 2 Gex tonietenpik 0.0143 £ 0.0008 | 0.0114 + 0.0008
691.53 77 3Ge(n, ) Ge 0.0055 = 0.0007
709.06 BGe(n,v)™Ge 0.0051 £ 0.0008 0.0038 £ 0.0007 | 0.0044 + 0.0007
721.56 BGe(n,y)™Ge 0.1215 £ 0.0011 0.0832 £ 0.0009 | 0.0710 % 0.0009
737.93 BGe(n,vy)™Ge 0.0042 £ 0.0008 0.0035 £ 0.0007 | 0.0023 £ 0.0007
834.00 77 2Ge(n, n') 2 Gex 0.0053 £ 0.0007 | 0.0025 = 0.0006 | 0.0034 £ 0.0006
867.90 3Ge(n, 7)™ Ge 0.0018 £ 0.0007 | 0.0014 = 0.0006 | 0.0020 £ 0.0006
1204.20 BGe(n,v)™Ge(n,n’) 0.0005 =+ 0.0005
1712 BGe 0.0012 £ 0.0003 | 0.0025 + 0.0003

Tablica C.2: Zarejestrowane linie gamma pochodzace od reakcji

neutronéw z izotopami germanu w detektorze.
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Energia v

Proces

Czesto$é zliczen [Hz|

keV]

Par. 12 cm
(17.55 kg)

Par. 12 cm
(Yacznie)

Par. 12 cm
(24.70 kg)

13.27
53.44
77.86
139.68
174.90
198.90
311.30
331.43
499.87
995.85
608.35
652.87
689.60 77
691.53 77
709.06
721.56
737.93
834.00 77
867.90
1204.20
1712

“Ge(n,v)"Ge(n,n')
2Ge(n, 7)™ Ge(n,n’)
"Ge(n,y)™m™Ge Au?
74G6(TL, ’7)75mG€
70Ge(n, 7)71mGe
70G6(TL, ,y)?lmGe
BGe(n,v)™Ge
0Ge(n,v)Ge
0Ge(n,v)™Ge
BGe(n,v)™Ge(n,n’)
BGe(n,v)™Ge(n,n')
BGe(n,v)™Ge
2Ge(n,n)?Gex

BGe(n,v)™Ge
BGe(n,v)™Ge
BGe(n,v)™Ge
BGe(n,v)™Ge

BGe(n,v)™Ge(n,n')
73G6

0.0107 = 0.0022

0.0941 £ 0.0048
0.0062 £ 0.0029

0.0094 + 0.0021
0.0453 £ 0.0013
0.0132 £ 0.0012x
0.0014 £ 0.0008
0.0038 + 0.0007
0.0773 £ 0.0008
0.0051 £+ 0.0007
0.0045 £ 0.0006*

0.0029 £ 0.0006
0.0320 £ 0.0007
0.0005 £ 0.0006
0.0010 £ 0.0005

0.0031 £ 0.0002

0.0147 +0.0013
0.0066 £ 0.0036
0.0885 4= 0.0030
0.0048 £ 0.0018

0.0082 £ 0.0013
0.0564 £+ 0.0009
0.0160 £ 0.0008
0.0016 £+ 0.0005
0.0048 £ 0.0005
0.0717 £ 0.0005
0.0071 £ 0.0004
0.0066 £ 0.0004

0.0035 £ 0.0004
0.0384 £+ 0.0004
0.0013 £+ 0.0004
0.0032 £ 0.0003
0.0009 £ 0.0003

0.0032 £ 0.0002

0.0140 £+ 0.0017
0.0097 £+ 0.0046
0.0859 £ 0.0038
0.0035 £+ 0.0023
0.0038 +0.0019
0.0076 £ 0.0017
0.0637 £ 0.0011
0.0181 £ 0.0010
0.0019 £ 0.0007
0.0060 £ 0.0006
0.0675 + 0.0007
0.0080 £ 0.0005
0.0074 £ 0.0005*

0.0020 £ 0.0005
0.0428 £ 0.0006
0.0012 £ 0.0005
0.0010 £ 0.0004

0.0032 £ 0.0002

Tablica C.3: Zarejestrowane linie gamma pochodzace od

reakcji neutronéw z izotopami germanu w detektorze. (c.d.)
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C.3. Linie gamma pochodzace od oddzialywan
neutronéw z otowiem

Energia v [keV] Proces Czestos¢ zliczen [Hz]

keV] samo zrédlo Parafina
4 cm
10.55 X Pb 1.6165 £ 0.0033 | 2.3080 £ 0.0036
72.80 X Pb 0.0678 £ 0.0033 | 0.0326 &+ 0.0032
75.00 X Pb 0.1699 £ 0.0035 | 0.1283 %+ 0.0030
84.92 X Pb 0.0591 £ 0.0037 | 0.0619 % 0.0048
87.00 X Pb 0.0539 £ 0.0026 | 0.0537 &+ 0.0030
220.94 135 Ba(n, n') 1™ Ba IT | 0.0064 + 0.0017
268.22 135Ba(n,n')13*™ Ba 0.0065 + 0.0015 | 0.0029 + 0.0016
569.70 207py(n,n/)20"™ Py IT | 0.0041 4 0.0016 | 0.0030 + 0.0009
661.66 137 Ba(n,n') 13" Ba IT | 0.2349 +0.0017 | 0.1622 £ 0.0012
803.10 206 Ph(n, /)29 Phsx | 0.0039 £ 0.0009 | 0.0024 % 0.0007
Tablica C.4: Zarejestrowane linie gamma pochodzace od reakcji

neutronéw z izotopami olowiu w obudowie zrédlta. Czasy poszcze-
gblnych pomiaréw byly rézne i sa wyszczegdlnione w tabeli nr 3.5
na stronie 63.

Energia ~ Proces Czestos¢ zliczen [Hz]
keV] Parafina Parafina Parafina
8 cm 12 cm 12 cm

11.7 kg 17.55 kg 24.7 kg
10.55 X Pb 2.1768 £ 0.0035 | 2.6072 £ 0.0031 | 1.0570 £+ 0.0019
72.80 X Pb 0.0441 £ 0.0046 | 0.0266 £ 0.0030 | 0.0318 £ 0.0022
75.00 X Pb 0.1190 £ 0.0030 | 0.1071 +0.0026 | 0.1075 4 0.0021
84.92 X Pb 0.0304 £ 0.0037 | 0.0181 +£0.0032 | 0.0218 4+ 0.0022
87.00 X Pb 0.0408 £ 0.0031 | 0.0594 £ 0.0024 | 0.0403 £+ 0.0019
220.94 135 Ba(n,n’)13™ Ba IT
268.22 135 Ba(n,n')135™ Ba
569.70 | 207 Pb(n,n')207m Pp IT
661.66 | 37 Ba(n,n')3"™Ba IT | 0.1376 + 0.0011 | 0.0620 £ 0.0009 | 0.0805 % 0.0007
803.10 206 ph(n, /)26 Phx | 0.0022 = 0.0008

Tablica C.5: Zarejestrowane linie gamma pochodzace od reakcji
neutronéw z izotopami olowiu w obudowie Zrédta. Czasy poszcze-
gblnych pomiaréw byly rézne i sg wyszczegdlnione w tabeli nr 3.5

na stronie 63.
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C.4. Linie gamma pochodzace od oddzialywan
neutronow ze zlotem

Energia ~ Proces Czestosé zliczen [Hz]

keV] samo zrédlo Parafina
4 cm

59.54 2 Am — « decay
300.65 197 Au(n, v)198 Au prompt 0.0461 + 0.0015 | 0.0322 £ 0.0014
312.81 197 Au(n, )19 Au prompt 0.2565 + 0.0021 | 0.1643 £ 0.0016
322.68 197Au(n, Y198 Au prompt 0.0734 £ 0.0018 | 0.0470 &+ 0.0014
332.71 197 Au(n, )19 Au prompt | 0.0736 = 0.0013 | 0.0489 + 0.0011
335.30 97 Au(n, )98 Au prompt 0.2490 + 0.0014 | 0.1571 £ 0.0012
340.17 197 Au(n, v)198 Au prompt 0.0291 £ 0.0009 | 0.0199 4 0.0008
367.95 199 [ g(n, v)2° Hg prompt | 0.1228 £ 0.0013 | 0.0792 % 0.0013
371.08 197 Au(n, )18 Au prompt 0.0374 £+ 0.0010 | 0.0192 £ 0.0008
376.16 197 Au(n, )19 Au prompt | 0.0837 £ 0.0014 | 0.0548 + 0.0013
383.28 197 Au(n, )19 Au prompt 0.0170 & 0.0012 | 0.0101 4 0.0011
389.38 197 Au(n, v)198 Au prompt
398.65 197 Au(n, )18 Au prompt 0.0128 £ 0.0010 | 0.0085 % 0.0013
415.50 99 Hg(n,v)?°Hg prompt 0.0168 £+ 0.0010 | 0.0115 £ 0.0009
419.20 197 Au(n, ) 198 Au prompt 0.0173 £ 0.0009 | 0.0133 £ 0.0010
426.00 197 Au(n, 2n) 19 A decay | 0.0161 4 0.0009 | 0.0101 + 0.0011
442.39 197 Au(n, )19 Au prompt 0.0026 + 0.0010
454.90 197 Au(n, v)198 Au prompt 0.0069 £ 0.0012 | 0.0038 +0.0010
459.56 197 Au(n, )19 Au prompt 0.0013 % 0.0009
467.88 Y99 Hg(n,v)?°Hg prompt 0.0029 £+ 0.0010
511.00 anihilacja 0.1159 + 0.0022 | 0.0945 4+ 0.0017
619.11 97 Au(n, )98 Au prompt 0.0378 & 0.0012 | 0.0266 =+ 0.0008
642.11 197 Au(n, v)198 Au prompt 0.0036 £ 0.0010 | 0.0038 4= 0.0008
661.40 Y9 Hg(n,v)?°Hg prompt () | 0.2347 +0.0015 | 0.1625 4 0.0013
679.96 197 Au(n, )18 Au prompt 0.0010 £ 0.0008 | 0.0010 £ 0.0008
696.37 197 Au(n, )19 Au prompt | 0.0025 £ 0.0008 | 0.0029 + 0.0008
767.89 197 Au(n, )19 Au prompt 0.0140 + 0.0007 | 0.0092 4 0.0007
881.02 197 Au(n, v)198 Au prompt

Tablica C.6: Zarejestrowane linie gamma pochodzace od reakcji
neutronéw z izotopami zlota w Zrédle. Czasy poszczegdlnych po-
miaréow byly rézne i sa wyszczegdlnione w tabeli nr 3.5 na stronie

63.
Energia ~ Proces Czestos¢ zliczen [Hz|
keV] Par. 8 cm Par. 12 cm Par. 12 cm
11.7 kg 17.55 kg 24.7 kg

59.54 2 Am — o decay

300.65 197 Au(n, 7) 198 Au prompt | 0.0237 £ 0.0013 | 0.0143 £ 0.0014 | 0.0138 = 0.0008
312.81 197 Au(n, 7)1 Au prompt | 0.1208 & 0.0015 | 0.0450 + 0.0013 | 0.0640 = 0.0010
322.68 197Au(n, )19 Au prompt 0.0336 +0.0014 | 0.0169 £ 0.0005 | 0.0175 = 0.0009
332.71 197 Au(n, )19 Au prompt 0.0368 £ 0.0011 | 0.0140 £ 0.0009 | 0.0174 =+ 0.0008
335.30 197 Au(n, v) 198 Au prompt 0.1129 +0.0012 | 0.0461 £ 0.0008 | 0.0630 = 0.0007
340.17 197 Au(n, 7)1 Au prompt | 0.0177 £ 0.0011 | 0.0028 £ 0.0008 | 0.0097 = 0.0010
367.95 19911 0(n, v)2° Hg prompt | 0.0616 & 0.0011 | 0.0252 + 0.0010 | 0.0315 = 0.0012
371.08 197 Au(n, )% Au prompt 0.0195 £ 0.0009 | 0.0072 £ 0.0007 | 0.0058 =+ 0.0006
376.16 197 Au(n, )19 Au prompt 0.0425 £ 0.0011 | 0.0182 £ 0.0009 | 0.0235 = 0.0008
383.28 197 Au(n, v) 198 Au prompt 0.0087 £ 0.0011 | 0.0047 £ 0.0008 | 0.0051 = 0.0008

Kontynuacja tabeli na kolejnej stronie.
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Dokonczenie tabeli ze strony poprzedniej.
Energia ~ Proces Czestosé zliczen [Hz|
keV] Par. 8 cm Par. 12 cm Par. 12 cm
11.7 kg 17.55 kg 24.7 kg
389.38 97 Au(n, )19 Au prompt
398.65 197 Ayy(n, ) 198 Au prompt | 0.0059 £ 0.0012 | 0.0029 + 0.0009 | 0.0034 = 0.0007
415.50 99 Hg(n,v)?°Hg prompt 0.0092 £ 0.0010 | 0.0035 % 0.0007 | 0.0051 4 0.0006
419.20 197 Au(n, ) 198 Au prompt 0.0096 £ 0.0009 | 0.0029 + 0.0006 | 0.0058 % 0.0006
426.00 197 Au(n, 2n)19% Au decay 0.0064 £ 0.0012 | 0.0050 = 0.0008 | 0.0050 £ 0.0007
442.39 197 Au(n, )19 Au prompt
454.90 197 Au(n, 4) 1% Au prompt | 0.0028 £ 0.0010 | 0.0011 % 0.0008 | 0.0009 + 0.0007
459.56 197 Au(n, v) 198 Au prompt
467.88 99 Hg(n,v)?°Hg prompt
511.00 anihilacja 0.0866 £ 0.0017 | 0.0638 £ 0.0013 | 0.0651 + 0.0010
619.11 197 Au(n, 7)198 Au prompt | 0.0222 £ 0.0009 | 0.0099 = 0.0009 | 0.0118 £ 0.0007
642.11 197 Au(n, )19 Au prompt 0.0025 + 0.0008
661.40 99 Hg(n,v)?°YHg prompt (*) | 0.1379 +0.0012 | 0.0623 &+ 0.0010 | 0.0816 + 0.0009
679.96 197 Au(n, )98 Au prompt 0.0010 £ 0.0009
696.37 197 Au(n, ) 198 Au prompt
767.89 197 Au(n, )19 Au prompt 0.0100 £ 0.0007 | 0.0089 £ 0.0009 | 0.0078 % 0.0005
881.02 197 Au(n, )19 Au prompt

Tablica C.7: Zarejestrowane linie gamma pochodzace od reakcji
neutronéw z izotopami ztota w zrédle. Czasy poszczegdlnych po-
miaréw byly rézne i sa wyszczegélnione w tabeli nr 3.5 na stronie

63.






Dodatek D

Prawo zaniku promieniowania gamma
w materii

Prawo zaniku promieniowania gamma w materiale mozna zapisa¢ wzorem:
I = Ipe™ (D.1)

gdzie:

I - natezenie wigzki promieniowania gamma po przebyciu drogi x w
materiale,

Iy - natezenie wiazki promieniowania gamma wchodzacej do materiatu,

i - liniowy wspotezynnik absorpcji promieniowania gamma,

x - grubo$¢ warstwy materiatu.

Sktad chemiczny parafiny mozna opisa¢ wzorem:

CnHopio (D.2)
W przypadku zwigzkéw i mieszanin droga absorpcji opisana jest wzorem:
1 w
=y = (D.3)
Aerf G Az

gdzie:
wyz - proporcja masowa elementow z liczba atomowa Z,
Az -droga absorpcji promieniowania gamma dla jadra o liczbie atomowej Z.

W  przypadku parafiny, celem obliczenia liniowego wspotczynnika ab-
sorpcji dla parafiny, postuzylem sie wykresem 26.15 ze strony 202 pracy
[37], skad odczytatem droge absorpcji promieniowania v dotyczacej jader
wodoru Az, = 5 oraz wegla Az, = 9. Energi¢ kwantu gamma przyjatem
za stata w dalszych obliczeniach, ze wzgledu na niewielkg zmiennos$¢ drogi
absorpcji w zakresie energii 100-1000 keV. W obliczeniach przyjmuje gestosé
Dparaging = 0.93 =5 [37

cm3

Korzystajac ze wzoru D.3, obliczam droge absorpcji fotonéw gamma w
parafinie:

1 6 1 1 1
=2 +oox (D.4)
Mparafing T Aze] T B[Az,]
g
Mparafing = 8.077 [~ (D.5)

cm?
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Stad mozemy obliczy¢ liniowy wspotczynnik absorpcji:

Pparafiny 0.930 g3 1
arafiny — = an- — (0.1151— D.6
Hoorafiny =5 raginy 8077 2 cm (D-6)



Dodatek E

T Unfold

Algorytm poszukujacy najlepszego rozwiazania (réwn. (4.11)), poszukuje mi-

nimum funkcji opisanej nastepujaco [29]:

L(x,\) = L1+ Lo+ Ly (
L1 =(b—Ax)"(Vy) (b — Ax) (
L = (biiersone — Bprawdziwe)” (Vin) ™ (Priersone — Pprawdsiwe)  (
Lo =713x — Ax)TV, (x — Ax) (
L;=A(B — %) (
B=Y b (

€; = ZAU (E?)

gdzie:
X - estymator wartosci poszukiwanych,

Vi, - macierz kowariancji wartosci mierzonych, inaczej jest to macierz bile-

dow wartosci mierzonych,
A - macierz odpowiedzi detektora,

B - wektor okreslajacy caltkowita liczbe zliczen ze wszystkich uktadow po-

miarowych,
T - wspotczynnik okreslajacy site regularyzacji,
€; - taczna efektywnosé¢ uktadu pomiarowego,
A - parametr Lagrangianu.

W Lagrangianie, ktérego minimum poszukujemy (E.1), mozemy wyrdznié
trzy sktadowe opisane odpowiednio wzorami (E.2), (E.4) oraz (E.5).

Wielko$¢ opisana przez L1, to warto$¢ oczekiwana z minimalizacji naj-
mniejszych kwadratéw, czyli x? i odpowiada zapisowi podanemu we wzorze
(E.3). Wystepujaca w nim macierz kowariancji (Vy,) wektora mierzonego
(b) w wigkszosci przypadkéw jest diagonalnal, na ktérej diagonali znajduja
si¢ kwadraty niepewnosci pomiarowej (0?). Elementy A;; macierzy (A), to
prawdopodobienstwa, ze wartos¢ mierzona w binie j wektora x zostanie za-
rejestrowana przez sfere i w wektorze pomiarowym b.

Wyrazenie L, opisuje regularyzacje, ktora ogranicza fluktuacje w warto-

L TUnfold wspiera réwniez macierze nie bedace kwadratowymi.
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Sciach poszukiwanych x. Fluktuacje te, maja swoje zrodto w statystycznych
fluktuacjach wektora pomiarowego b, ktére wzmacniane sg w procesie rozwia-
zywania réwnania (E.2). Parametr 72 opisuje sile regularyzacji i przyjmuje
wartos¢ stata w procesie rozwiazywania réwnania (E.1).

Czynnik L3 jest opcjonalny i odpowiada za normalizacje efektywno-
Sci. Suma wszystkich wartodci mierzonych to B (E.6). Wektor efektywnosci
uktadu pomiarowego € wyznaczony jest z macierzy odpowiedzi detektora A
(E.7). Jesli opcjonalny czynnik Lj jest zastosowany, wowczas normalizacja
wektora wartosci mierzonych x jest skorygowana o efektywnosé detektora € i
dzieki temu normalizacja wartosci wyznaczanych x odpowiada normalizacji
wartosci mierzonych b (np. liczbie zliczen).

Bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na poprawnos$é¢ dziatania me-
tody TUnfold, jest wtasciwe okreslenie sity regularyzacji opisanej wartoscig
72. Wielko$é¢ ta musi byé¢ dobrana optymalnie, poniewaz zbyt male wartosci
skutkuja duzymi fluktuacjami rozwigzania, jak to ma miejsce przy meto-
dzie macierzy odwrotnej (lub gdy poszukujemy rozwiazania jedynie réwna-
nia (E.2)), natomiast zbyt duze wartosci 72 powoduja przesuniecie wartosci
rozwigzania w kierunku wektora xy bedacego wartosciami zadanymi a priori’
widma energii neutronéw.

Poszukiwanie optymalnej wartosci 72 zastosowanej w metodzie TUnfold
przeprowadzone zostato poprzez wykreslenie "krzywej L”. Nazwa krzywej
pochodzi od charakterystycznego ksztattu zaleznosci dwoch zmiennych zde-
finiowanych jako:

LFraves — 1og(Ly) (E.8)
LQ)

2

Wielkog¢ LEr=vwa okredla zgodno$é poszukiwanego rozwiazania x z danymi
pomiarowymi b, natomiast L’ym"y“’“ sprawdza zgodno$¢ warunkow regulary-
zacji z wartosciami x.

Wykreslenie zaleznosci opisanej z wartosciami (E.8), otrzymamy charak-
terystyczny wykres podobny do litery L. Najwieksze zakrzywienie krzywej L
okreéla optymalng warto$é¢ parametru 72, ktora to wartoéé wykorzystujemy
przy rozwiazaniu réwnania (4.11) minimalizujac wielkos¢ (E.1), otrzymujac
w rezultacie wagi strumienia energii neutronéw x.

W sytuacji gdy istnieje tto pomiarowe, problem sprowadza si¢ do rozwia-
zania ukladu réwnan postaci:

L/ym"zywa — lOg(

~

j=1

gdzie:

b; - $rednia oczekiwana wartos¢ liczby zliczen w pomiarze z i-tg geometriag
obarczona btedami statystycznymi,

d; - tto pomiarowe w i-tym binie.

Wektor opisujacy tto pomiarowe d, jak réwniez macierz prawdopodo-
bienstw A, zalezg zaréwno od niepewnosci systematycznych jak rowniez sta-
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X1,

>
IAX-bll

Rysunek E.1. Schematycznie przedstawiona krzywa L wykorzystywana w procedu-

rze regularyzacji Tikhonova. Schemat przedstawiony przy zalozeniu, ze wartosci

poszukiwane nie majg zadanych wartosci ’a priori’, tj. xg = 0. Na osi poziomej

test zgodnoéci wartoéci wyznaczanych z wartoéciami oczekiwanymi (log(L1) x2),

natomiast na osi pionowej wielko$é¢ okreglajaca 72 z réwnania (E.4). Gwiazdka

oznaczone najwieksze zakrzywienie krzywej okreslajace najbardziej optymalg war-
tos¢ 72. Na osi poziomej jest log(L1)

tystycznych. W pracy tej bede rozwazal zagadnienie bez dodatkowego tta
pomiarowego d i w dalszych rozwazaniach czynnik ten bedzie pominiety.
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