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Streszczenie

Rozprawa doktorska opisuje zagadnienie kalibracji aparatury umozliwiajacej pomiar
neutronow z reakcji syntezy jadrowej D-T w tokamaku JET. Poprawne oszacowanie wielko$ci
emisji neutrondw z plazmy pozwala na wyznaczenie mocy fuzji jadrowej, parametréw plazmy
1 ma znaczgcy udziat w rozwazaniach zwigzanych z zagadnieniami bezpieczenstwa. Jednym
z wyzwan, z ktérym nalezato si¢ zmierzy¢ w trakcie kalibracji urzadzen pomiarowych,
stuzacych do diagnostyki neutronéw w tokamaku JET, bylo scharakteryzowanie i zastosowanie
generatora neutrondow o energii 14 MeV jako zrodla kalibracyjnego. Zrédto kalibracyjne tego
typu zostato uzyte po raz pierwszy w historii tokamaka JET wewnatrz komory prézniowe;.
Stosujac generator jako zrodto Kalibracyjne, konieczne byto precyzyjne okreslenie jego
wydajnosci i stabilno$ci emisji neutronoéw, a takze widma energetycznego neutronow w funkcji
kata emisji oraz jej anizotropii. Jedng z metod, wykorzystang w celu oszacowania wydajnos$ci
emisji generatora neutronéw, byta metoda aktywacyjna. Niniejsza praca doktorska miata na
celu udowodnienie, ze metoda ta spetnia wymagania umozliwiajace monitorowanie wydajnosci
emisji neutronéw w czasie kampanii deuterowo-trytowych w tokamaku JET. W tym celu
przeprowadzono szereg szczegOlowych badan eksperymentalnych oraz symulacji
numerycznych, ktére zostaly opisane w niniejszej rozprawie.

W rozdziale pierwszym opisano podstawowe zagadnienia z dziedziny fuzji jadrowe;j
oraz zasad¢ dziatania tokamaka. Mozna tam znalez¢ réwniez informacje 0 rodzajach
neutronow, sposobie ich oddzialywania z materig oraz 0 zrodlach, z ktorych sg emitowane.
W rozdziale pierwszym wymieniono rowniez gtowne systemy diagnostyczne stuzace do badan
neutronéw emitowanych z goracej plazmy.

Opis poszczegdlnych systemow shuzacych do pomiaru neutronéw emitowanych
Z plazmy, przedstawiono w rozdziale drugim. W rozdziale tym duzo uwagi po$wigcono
metodzie aktywacyjnej, ktora zostata zastosowana w trakcie charakteryzacji generatora
neutronow, jak rowniez w trakcie kalibracji ,,in-vessel” urzadzen pomiarowych, stuzacych
do diagnostyki neutronéw w tokamaku JET. Okreslenie kalibracja ,,in vessel” 0znacza
procedure kalibracyjng, podczas ktorej zrodlo neutrondw przemieszczane jest wewnatrz
komory prézniowej oraz badane sa wskazania urzadzen stuzacych do pomiaru neutronow
w tokamaku.

W  rozdziale trzecim znajduje si¢ uzasadnienie tematyki podjetych badan.
Przedstawiono tu opis procedur kalibracyjnych wykonanych dla potrzeb kampanii D-D oraz
D-T, przeprowadzonych do chwili obecnej. Powdd konieczno$ci okreslenia charakterystyk
generatora neutronow o energii 14 MeV zostat rowniez opisany w rozdziale trzecim.

W rozdziale czwartym sformutowano i uzasadniono gléwng teze naukowa. Ponadto
przedstawiono liste badan oraz symulacji numerycznych majacych na celu udowodnienie
sformutowanej tezy.

Rozdziat piaty zawiera opis zagadnien z dziedziny spektrometrii promieniowania
gamma m.in. podstawowych parametréw charakteryzujacych detektor promieniowania
gamma, zagadnienie wydajnosci rejestracji fotonow oraz rodzaje kalibracji wydajno$ciowe;.

W rozdziale szoéstym opisano kryteria, ktorymi kierowano si¢ podczas wyboru reakcji
jadrowych, shuzgcych do pomiaréw neutronow o energii 14 MeV. Opisano w nim rowniez



parametry jadrowe wybranych materiatéw aktywacyjnych 1 scharakteryzowano produkty,
powstajace w wyniku oddzialywania neutrondw z jadrami tarczy. W tym rozdziale
przedstawiono rdwniez opis eksperymentéw oraz symulacji numerycznych przeprowadzonych
w celu oceny poprawnos$ci dokonanego wyboru reakcji jadrowych.

Rozdziat siodmy zawiera wyniki symulacji numerycznych, ktére pozwolity
na wyznaczenie optymalnej sekwencji pomiarowej i geometrii pomiarowej. W rozdziale
sibddmym przestawiono zarowno opis parametrOw generatora neutronow, Wytypowanego jak
zrodlo kalibracyjne, jak i stanowiska eksperymentalnego stuzgcego do badania tego generatora.
Przebieg badan charakteryzacyjnych, zostal réwniez przedstawiony w rozdziale siodmym.
Rozdziat ten zawiera rowniez wyniki badan eksperymentalnych, dotyczacych charakterystyki
omawianego generatora neutronow oraz ich analizg.

W rozdziale 6smym opisano przebieg kalibracji aparatury przeznaczonej do pomiaru
neutronow w tokamaku JET, przy wykorzystaniu generatora neutronow o energii 14 MeV.
W rozdziale tym przedstawiono wyniki oszacowanej wydajno$ci emisji generatora neutronéw,
wyznaczone wspoOtczynniki kalibracyjne dla komor rozszczepieniowych oraz wspotczynniki
aktywacyjne dla wybranych materialow tarczowych.

W ostatnim rozdziale dokonano podsumowania przeprowadzonych badan
eksperymentalnych oraz symulacji numerycznych, jak roéwniez przedstawiono najwazniejsze
whnioski wynikajgce z ich wykonania.



Abstract

This doctoral thesis presents the calibration of diagnostics designed to enable
measurements of neutrons from the D-T fusion reaction in the JET tokamak. A robust
methodology to enable the monitoring of the neutron emission in the fusion device allows
the determination of key parameters such as fusion power, a range of plasma physics
observables and also has input to radiological safety considerations. One of the significant
challenges during the calibration process of various neutron diagnostics in the JET tokamak
was the characterisation and deployment of a 14 MeV neutron generator inside the JET vessel,
to be used as the neutron calibration source. In this work, this type of neutron source was used
for the first time in history inside the tokamak. In order to use the neutron generator
as the neutron calibration source detailed characterisation work was required, which needed
precise estimation of its neutron emissivity, including angular, spectral and temporal
distributions. One of the methods used was a dosimetry foil activation method. This doctoral
dissertation shows that the neutron activation method developed fulfils the requirements
allowing to monitor of neutron emission during deuterium-tritium campaigns at the JET
tokamak. To support this statement extensive experimental studies and numerical simulations
have been carried out and are detailed in this dissertation.

The breakdown of the thesis are as follows. The first chapter describes the basic issues
related to nuclear fusion, including the principles of tokamak operations and basics of neutron
diagnostics for neutrons. Information relating to neutron interaction mechanisms with matter,
and common neutron source types are also described.

Detailed descriptions of the principles and operation of neutron diagnostics
for the measurement of neutrons emitted from the plasma are described in the second chapter.
This chapter focusses in detail on the activation method applied during the characterization
of the 14 MeV neutron generator, as well as during the in-vessel calibration of the JET neutron
diagnostics.

The third chapter includes the substantiation of the presented thesis topic with associated
experimental studies. This chapter describes the calibration procedures utilised for the
deuterium and deuterium-tritium campaigns carried out to date in JET operations.
The motivation and reasons for the use of the 14 MeV neutron generator in calibration processes
are also presented.

A formulation and substantiation of the main thesis is presented in the fourth chapter.
This part includes also the list of planned experimental research activities and numerical
simulations that further support the stated thesis.

The fifth chapter includes details regarding some issues concerning
the gamma-spectrometry detection method, inter alia, basic parameters of mathematically
characterized gamma radiation detectors, the registration efficiency of the gamma radiation
and general methods to determine detection efficiency.

The sixth chapter presents the criteria applied during the nuclear reactions selection
process. The parameters of selected target materials and reaction products resulting from
the neutron interactions with target nuclei are described in this chapter as well. The description



of experimental research and numerical simulations carried out in order to confirm
the correctness of selected nuclear reactions is also included.

The seventh chapter includes the results of numerical simulations that allows one
to estimate the optimal measurement sequence and measurement geometry. The description
of the 14 MeV neutron generator, the experimental arrangement and measurement activities
is also presented, including results used to determine the 14 MeV neutron generator emissivity
characteristics.

The eighth chapter describes the in-vessel calibration phase of the JET neutron
diagnostics using the 14 MeV neutron generator as the calibration source. In this chapter,
the estimated neutron emission of 14 MeV neutron generator, the calibration coefficients
for fission chambers and activation coefficients for the selected target materials are described.

The final chapter summarizes the overall results obtained via both experiment
and numerical simulations and presents the main concluding results from them.
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Rozdzial 1

Wprowadzenie

Prace eksperymentalne dotyczace pokojowego wykorzystania kontrolowanej fuzji
(syntezy) termojadrowej trwaja od lat 50 XX wieku. Ich celem jest zbudowanie pierwszej
elektrowni termojadrowej, ktora rozwigzataby problemy energetyczne $wiata. Paliwem
w takiej elektrowni maja by¢ izotopy wodoru - deuter i tryt. Jak wiadomo, zasoby deuteru
w wodach oceanicznych sg bardzo duze, praktycznie niewyczerpywalne. Tryt natomiast
wystepuje w atmosferze ziemskiej, jako produkt reakcji wywotywanych przez protony
z kosmosu. W warunkach laboratoryjnych moze on by¢ otrzymywany z innych reakcji
jadrowych. Do celow energetycznych, w przysziej elektrowni termojadrowej, tryt bedzie
wytwarzany z litu. Lit jest powszechnym pierwiastkiem w przyrodzie i do$¢ tatwo go pozyskac
w stanie wysokiej czystosci. W planowanym reaktorze termojgdrowym torus tokamaka bedzie
otoczony plaszczem litowym, ktory bedzie znajdowal si¢ w gestym i silnym strumieniu
neutronow. W rezultacie zachodzi¢ bedzie nastgpujaca reakcja jadrowa, zapewniajaca dostawy
trytu dla reaktora syntezy jadrowej:

6Li+n =3T + *He + 4,8 MeV. 1)

Jednym z pierwszych urzadzen, ktore umozliwito pozyskiwanie energii
z kontrolowanej syntezy termojadrowej, byt tokamak (rus.: TOroidalnaya KAmera
s MAgnitnami Katushkami). Wybudowany on zostal w latach 50-tych XX wieku pod
kierownictwem Igora W. Kurczatowa w Instytucie Energii Atomowej w Moskwie [1].
Tokamak jest urzadzaniem umozliwiajgcym magnetyczne utrzymanie gorgcej plazmy.
Zasadnicza cze$¢ tokamaka stanowi komora prézniowa, wypetniana deuterem lub mieszaning
deuteru i trytu. Komora o ksztalcie torusa otacza rdzen transformatora a na jej powierzchni,
W plaszczyZznie poloidalnej, nawinigte s3 cewki wytwarzajace toroidalne pole magnetyczne.
Zmienny strumien pola magnetycznego w rdzeniu transformatora generuje wewnatrz komory
wirowe pole elektryczne (toroidalne), ktére przyspiesza natadowane czastki w gazie
wypetiajagcym komore. Indukowany w ten sposob prad powoduje dalsza jonizacje gazu,
powstanie plazmy oraz wzrost jej temperatury. Dodatkowo wytwarza on rowniez wlasne pole
magnetyczne, prostopadte do kierunku jego przeptywu, tzw. pole poloidalne. Powoduje ono
ci$niecie plazmy i1 nadanie jej ksztattu pierscienia plazmowego. W skutek dziatania pola
magnetycznego (suma sktadowych toroidalnej i poloidalnej), czastki plazmy poruszaja si¢ po
torach spiralnych, nie zblizajac si¢ do $Scianek tokamaka [1-2].

-15-



JET (ang.: Joint European Torus) jest najwickszym wybudowanym i dzialajgcym
obecnie tokamakiem. Jest on usytuowany w CCFE (ang.: Culham Centre for Fusion Energy)
w Wielkiej Brytanii. Pierwsze eksperymenty w ukladzie JET przeprowadzone zostaty
w 1983 roku. Uzyskano wowczas w plazmie prad o natezeniu rzedu 3 MA oraz temperature
elektronowa ok. 2 keV. Pierwsza kampani¢ eksperymentalng, z czgsciowym uzyciem trytu
(ok. 10%), przeprowadzono dopiero w 1997 roku. Otrzymano woéwczas rekordowa wielkos¢
mocy pochodzacej z fuzji jadrowej, ktora w impulsie trwajacym ok. 2 s osiagneta poziom
ok. 16 MW [3]. Uproszczony schemat tokamaka JET przedstawiony zostat na Rysunku 1,
a najwazniejsze parametry techniczne tego urzgdzenia podano w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry techniczne tokamaka JET [3].

Parametr Wartos¢
Promien torusa 2,96 m
Pole toroidalne <4T

Objetos¢ plazmy 80 md
Prad plazmy <4,8 MA
Moc systemOw grzania 30 MW
Srednia gesto$é plazmy <~1-10°m?3
Temperatura plazmy <300 mln °C
Osiagnigta moc fuzji 16 MW

Zwoje Wewnetrzne cewki
transformatora poloidalne
Struktura

mechaniczna
Komora proézniowa

Zewnetrzne cewki

Cewki toroidalne poloidalne

Rys. 1. Schemat pogladowy tokamaka JET [4]. Sylwetka czlowieka po lewej stronie uktadu pozwala
oceni¢ rozmiary urzadzenia.
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Wiedza oraz do$wiadczenie, zdobyte w eksperymentach przeprowadzonych
na urzadzeniu plazmowym JET, beda wykorzystane przy budowie i eksploatacji tokamaka
ITER (ang.: International Thermonuclear Experimental Reactor). Uktad ten ma generowac
dziesig¢¢ razy wigcej energii pochodzacej z reakcji fuzji jadrowej niz ilo$¢ energii, ktéra bedzie
potrzebna do jonizacji i ogrzania plazmy wodorowej oraz zainicjowania reakcji fuzji.
Tokamak ITER jest obecnie budowany w miejscowosci Cadarache na potudniu Francji.
Pierwsze eksperymenty z uzyciem plazmy planowane sg na rok 2025.

Pierwsza prototypowa elektrownig termojadrowg ma by¢ w dalszej przysztosci uktad
DEMO (ang.: DEMOnstration Power Station). Do jego wybudowania konieczne jest jednak
przetestowanie wszystkich komponentow przysztej elektrowni, przeprowadzenie licznych
badan materialowych oraz opracowanie nowych technologii eksploatacyjnych. Testy te maja
by¢ przeprowadzone w tokamaku ITER.

1.1. Opis zjawiska syntezy jadrowej i charakterystyka wybranych
kanalow reakcji

Zjawiskiem fuzji jadrowej nazywamy proces taczenia si¢ jader pierwiastkow lekkich
W jadro ci¢zsze, w wyniku ktorego wydzielana jest energia oraz uwalniane sg produkty reakcji,
tj. neutrony, protony, czastki alfa lub inne czastki natadowane.

Warunkiem koniecznym zaj$cia reakcji fuzji jadrowej jest zblizenie do siebie jader
pierwiastkow lekkich na bardzo matg odlegtos¢, aby umozliwi¢ ich potaczenie. Jadra posiadaja
dodatni tadunek elektryczny i dlatego odpychajg si¢ coraz silniej wraz ze zmniejszaniem
odleglo$ci pomiedzy nimi. Dlatego, aby mogly ulec potaczeniu, musza posiada¢ odpowiednig
energi¢, konieczng do pokonania sity ich wzajemnego odpychania elektrostatycznego. Sita ta
jest proporcjonalna do tadunku elektrycznego jader i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtosci migdzy nimi. W zwigzku z tym oddziatywujace ze sobg jadra powinny mied
mozliwie najnizszy tadunek opisywany przez liczbe atomow3 [5]. Pierwiastkiem posiadajagcym
najnizsza liczb¢ atomowa jest wodor. Posiada on 3 izotopy: wodor, deuter 1 tryt, ktore réznig
si¢ liczbg neutronow w jadrze. Izotopy te sa powszechnie stosowane w eksperymentach
plazmowych, a ich jadra: protony (p), deuterony (D) i trytony (T) wraz z ciezszymi jadrami *He
i “He (tj. czastkami ) i szybkimi neutronami (n) wystepuja w réznych reakcjach syntezy
jadrowe;.

Reakcje jadrowe, ktore maja kluczowe znaczenie w eksperymentach fuzyjnych,
s nastepujace [6]:

D + T = a (3,518 MeV) + n (14,072 MeV) +17,590 MeV, (2a)
D+ T="5He +y+ 16,632 MeV = ¢ + n + y + 17,590 MeV/, (2b)
D + D = 3He (0,817 MeV) + n (2,452 MeV) + 3,269 MeV, (3a)
D + D =T (1,008 MeV) + p (3,025 MeV) + 4,033 MeV, (3b)
D+D=ua+y+22843 MeV, (3c)
T+T=a+n+n+ 11,332 MeV, (4a)

T+ T =5He (1,729 MeV) + n (8,645 MeV) + 10,374 MeV = a + n + n (8,645 MeV) + 11,332 MeV,  (4b)
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T+ T="5He" (1,296 + 0,333 MeV) + n (6,479 1,667 MeV) + 7,775 MeV = a + n + n + 11,332 MeV, (4c)

T + 3He = D (9,547 MeV) + a (4,774 MeV) + 14,321 MeV, (5a)
T + 3He = °He (1,856 MeV) + p (9,282 MeV) + 11,138 MeV = o + n + p (9,282 MeV) + 12,096 MeV, (5b)
T+3He=a+n+p+ 12,096 MeV, (5¢)
D + 3He = p (14,683 MeV) + « (3,671 MeV) + 18,354 MeV, (6a)
D + 3He =5Li + y + 16,384 MeV = ¢ + p + y +18,354 MeV, (6b)
He +3He =p +p + a + 12,860 MeV, (7a)
*He +%He =SLi+p=p+p+a+ 12,860 MeV, (7b)
p+D=3He+y+55MeV, 8)

p+T=n+3He-0,763 MeV. (©)]

W wymienionych reakcjach, w nawiasach podano energi¢ poszczegdlnych produktow.
Pozostate liczby oznaczaja energi¢ uwalniang w wyniku okres$lonej reakcji jadrowe;.
Reakcje (2b), (4b), (4c), (bb), (6b) oraz (7b) prowadza do utworzenia krotko-zyciowego
radionuklidu °He w stanie podstawowym (°He) lub wzbudzonym (°*He*). Je$li w wyniku reakcji
jadrowej powstaja trzy produkty, to rozktad energii pomi¢dzy nimi ma szerokie spektrum
energetyczne i jest trudny do wyznaczenia za pomocg obliczen teoretycznych. Wszystkie
reakcje z wyjatkiem ostatniej (9) sg reakcjami egzotermicznymi. Przekroje czynne na zajscie
najwazniejszych reakcji fuzji jadrowej przedstawione sg na Rysunku 2.

10%

10 -1

10 -

10 |

Przekrdj czynny [barn]

10 -

104 [~

10

1 10 100 1000 10000
Energia [keV]

Rys. 2. Zalezno$¢ przekroju czynnego reakcji syntezy jadrowej od energii w uktadzie srodka masy [7].
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Najwigksze mozliwo$ci stwarza reakcja deuteronéw z trytonami (D-T). Reakcja ta
ma najwicksze prawdopodobienstwo wystapienia przy temperaturach osiggajacych
ok. 100 keV. Aby z reakcji fuzji otrzymaé ilo$¢ energii, ktora bedzie przewyzszata straty
energii zwigzane z emisjg promieniowania hamowania i promieniowania synchrotronowego
- konieczne jest utrzymywanie goracej plazmy przez odpowiednio dlugi okres czasu.

Minimalny iloczyn czasu utrzymania energii (zot) w plazmie deuterowo-trytowej oraz
jej gestosci (npt), niezbedny do uwolnienia energii wigkszej niz straty energetyczne, zostat
okreslony przez J. L. Lawsona [8] w formie nierowno$ci (nazywanej czesto kryterium
Lawsona):

(Not - 1) > 10% [Cm_3 s], (10)

gdzie: nor jest liczbg jader w 1 cm?®, a mrjest czasem wyrazonym w sekundach.
Jest on osiggany dla temperatury plazmy ~25 keV.

W przypadku plazmy deuterowej, gesto$¢ plazmy (np) i €zas utrzymania energii
w plazmie () musza spelnia¢ nierowno$¢:

(No - ) > 10 [cm3s]. (11)

1.2. Neutrony jako produkt reakcji syntezy jadrowe;j

Waznym wydarzeniem w dziedzinie fizyki jadrowej byto odkrycie neutronu, w wyniku
eksperymentu przeprowadzonego przez J. Chadwicka w 1932 roku. Neutron jest czastka
elektrycznie obojetng o spinie potdéwkowym. Jego masa jest zblizona do masy protonu.
Neutrony swobodne tj. nie zwigzane z jadrem atomowym, rozpadajg si¢ W wyniku czego
powstaje proton, elektron i antyneutrino elektronowe. Sredni czas Zycia swobodnego neutronu
wynosi ok. 15 minut.

W fizyce stosuje si¢ podzial neutrondw na kilka grup w zaleznosci od ich energii.
Podziat ten zostat przedstawiony w Tabeli 2.

Tabela 2. Podziat neutronéw na grupy energetyczne [9-10].

Neutrony Energia
ultra zimne <0,2 peV
bardzo zimne 0,2 neV <E <50 peV
zimne 0,05 meV <E <25 meV
termiczne 25 meV
rezonansowe leV<E<I1keV
posrednich energii 1 keV <E <500 keV
predkie 500 keV < E <50 MeV
wysokich energii > 50 MeV
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Neutrony o energii z przedziatu od 0 do 1 keV nazywa si¢ zwykle neutronami
powolnymi i traktuje czgsto jako jedng, duza grupg, obejmujaca pigé pierwszych podgrup
przedstawionych w Tabeli 2. Najwazniejsza role w tej grupie odgrywaja neutrony termiczne.
Ich $rednia energia jest zblizona do energii termicznej atomoéw, pozostajacych w rownowadze
energetycznej z otoczeniem. Energie (i odpowiadajace im predkosci) neutronéw zalezg silnie
od temperatury osrodka, w ktoérym si¢ znajdujg. Przy zachowaniu rownowagi termicznej
rozktad predkosci neutrondw moze by¢ opisany za pomocg rozktadu Maxwella [10].

Neutrony o energiach od 1 eV do 1 keV sg pochlaniane przez jadra niektorych
pierwiastkdw w sposob rezonansowy i stad pochodzi ich nazwa. Neutrony predkie wywarzane
sg miedzy innymi w wyniku reakcji rozszczepienia lub fuzji jadrowej. Natomiast neutrony
0 bardzo wysokich energiach otrzymywane sa w akceleratorach.

Neutrony, podobnie jak fotony, nie posiadajg tadunku elektrycznego, stad tez moga
przebywa¢ w wigkszosci osrodkow znaczne odleglosci, nie wchodzac w interakcje
z ich elementami. Oddziatywanie elektromagnetyczne neutronow z elektronami, ktore wynika
z posiadania przez nich momentow magnetycznych, nie ma duzego znaczenia praktycznego.
W badaniach eksperymentalnych najwicksze znaczenie majg tzw. silne oddziatywania
neutronow z jadrami pierwiastkow lub z poszczegdlnymi nukleonami. Jednym z mozliwych
oddzialywan silnych jest rozproszenie sprgzyste neutronu na jadrze (reakcja typu n, n’),
w wyniku ktérego zostaje zachowana catkowita energia uktadu (tzn. energia tracona przez
neutron w wyniku zderzenia jest rOwna energii jadra odrzutu). Z rozproszeniem niesprezystym
mamy do czynienia wtedy, kiedy w wyniku zderzenia z neutronem jadro atomowe absorbuje
cze$¢ energii i ulega wzbudzeniu. Wzbudzone jadro pozbywa si¢ zwykle nadmiaru energii
poprzez emisje fotonu gamma [11]. Neutrony mogg réwniez wywotywaé reakcje jadrowe,
oddziatujac bezposrednio z nukleonami lub grupami nukleondéw w jadrze, albo moga zostaé
zaabsorbowane 1 utworzy¢ tzw. jadro ztozone. Spetnione zostaja wowczas zasady zachowania
energii, pedu i momentu pedu uktadu, a takze tadunku elektrycznego oraz liczby barionowej
I leptonowe;j.

Reakcje typu pick-up (n,d), ktore polegaja na oderwaniu od jadra nukleonu przez
neutron 1 utworzeniu z nim jadra deuteru, zalicza si¢ do reakcji jadrowych z oddziatywaniem
bezposrednim. Do tej grupy =zaliczane sg takze reakcje typu knock-out (n,p),
kiedy oddziatywujacy neutron wybija z jadra inny nukleon i przekazuje mu swoja energie
kinetyczna i1 ped oraz zajmuje jego miejsce.

W przypadku kiedy neutron, w wyniku reakcji jadrowej, zostaje zaabsorbowany przez
jadro, przekazuje mu swoja energi¢ kinetyczng. Utworzone zostaje krotko-zyciowe jadro
ztozone o $rednim czasie zycia od 1077 do 102 s, bedace w stanie wzbudzonym. Energia
przekazywana przez neutron moze rozklada¢ si¢ roOwnomiernie pomigdzy poszczegdlnymi
nukleonami, albo moze by¢ przekazana w catosci jednemu z nukleondéw lub ich grupie.
W rezultacie wzbudzone jadro ztozone moze emitowac czastki wtorne takie jak: neutrony,
protony, deuterony, czastki a lub kwanty gamma. Mogg zachodzi¢ takze reakcje jadrowe typu
(n,2n), (n,p), (n,d) oraz (n,a) [1].

Waznym oddzialywaniem neutronéw z materig jest tzw. wychwyt radiacyjny (n,y).
Polega on na absorpcji neutronu przez jadro i emisji kwantu gamma.
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Neutrony wchodzac w interakcje z jadrami cigzkimi mogg réwniez wywotaé
ich rozszczepienie na dwa fragmenty o podobnych masach. Reakcji tej towarzyszy emisja
neutronow i kwantéw gamma, ktore unosza znaczne ilosci energii.

Predkie neutrony reagujace z otaczajaca materig tracg energie gtoéwnie w wyniku serii
rozproszen sprezystych na jadrach. Proces ten nazywany jest moderacja. Wraz ze spadkiem
energii neutronu wzrasta prawdopodobienstwo wychwytu neutronu przez jadro [11].

Istnieje wiele rodzajow zrédet neutronow, np. zrodia typu (a,n), zrodia, ktore ulegaja
rozszczepieniom spontanicznym (np. 22Cf), akceleratory, reaktory jadrowe czy tez zrodia
spalacyjne. Oddzielny rodzaj wydajnych Zrodel neutronéw stanowia reakcje fuzji jadrowe;.
W niniejszym opracowaniu gldéwng uwage poswiecono reakcjom fuzji jadrowej, zachodzacym
w plazmie deuterowej lub deuterowo-trytowej i bedacym zroédlem wysokoenergetycznych
neutronow.

1.3. Pomiary neutronow w urzadzeniach plazmowych

Projektowane reaktory termojadrowe typu tokamak, ktorych rozmiary majg byc¢
znacznie wigksze od dotychczas eksploatowanych, beda zrodlem bardzo silnych strumieni
wysokoenergetycznych neutronéw i kwantow gamma. Oszacowanie parametréw plazmy
(takich jak: szybkos¢ reakceji fuzji, ggstos¢ strumienia mocy uzyskiwanej z fuzji, temperatura
jonow, sklad paliwa oraz rozklad energii predkich jonow i ich rozktad przestrzenny),
ktore mozna wykonaé¢ za pomocg réznych metod diagnostycznych, jest niezb¢dne ze wzgledow
bezpieczenstwa, a takze w celu okreslenia budzetu neutronowego, okreslajacego szacowang
wielko$¢ emisji neutronow dla rozpatrywanego urzadzenia plazmowego [12].

[lo$¢ neutronowych metod pomiarowych, ktére mogg zosta¢ zastosowane do okreslenia
wyzej wymienionych parametrow urzadzen plazmowych, jest jednak ograniczona. Mozliwe
jest jedynie oszacowanie catkowitego wydatku neutronowego badanego urzadzenia, wzgledne;j
intensywnos$ci emisji neutrondw w zaleznosci od polozenia w plaszczyznie poprzecznego
przekroju torusa plazmy oraz widma energetycznego neutrondw emitowanych z wybranego
obszaru plazmy.

Diagnostyki neutronowe dostarczaja danych, ktore moga zosta¢ uzyte bezposrednio
do oszacowania parametrow plazmy, takich jak: gesto$¢ paliwa termojadrowego i jego
temperatura. Zdobycie wiedzy dotyczacej transportu czgstek w plazmie jest mozliwe
przy zastosowaniu odpowiednich metod pomiarowych. Diagnostyki neutronowe sg stosowane
do testowania spowalniania czgstek predkich w plazmie oraz do szacowania niestabilnosSci
magnetohydrodynamicznych (MHD). Przede wszystkim stuzg one jednak do oceny warunkow
pracy osiaganych przez reaktor termojadrowy. Techniki stosowane w praktyce majg szerokie
zastosowanie takze w konwencjonalnych reaktorach jadrowych i w fizyce eksperymentalnej
badajacej neutrony. Zakres energii neutronow, ktory jest przedmiotem zainteresowania
w eksperymentach plazmowych, jest zwykle ograniczony do przedzialu od 2,5 do 14 MeV.
W zwigzku z tym ilo$¢ metod, ktora moze zosta¢ zastosowana, jest takze ograniczona. Mogloby
si¢ wydawac, ze pomiary neutronowe powinny by¢ relatywnie proste do wykonania, ale tak
nie jest. Praktyczne problemy wynikaja z wymaganej rozdzielczo$ci czasowej oraz
z szerokiego zakresu osigganych wydajnosci neutronéw. W przypadku badan zwigzanych
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z tokamakami - jako rozdzielczo$¢ czasowa przyjmuje si¢ przedziat od 1 ms do 100 ms.
Diagnostyki neutronowe umozliwiaja pomiar emisji neutronéw z urzadzenia plazmowego
od 10'° do 10 n-s* [13].

Gltowne systemy diagnostyczne, ktore stuza do badan neutronéw emitowanych
Z goracej plazmy przedstawione zostaty w Tabeli 3.

Tabela 3. Systemy stuzace do diagnostyki neutronéw emitowanych z plazmy [12-13].

System Zastosowanie

e Pomiar intensywnosci biezacej emisji neutronow;,
e Rozrdznienie neutronow z reakcji D-D oraz D-T, co jest
niezb¢dne do badan dopalania trytu (opis zjawiska

Monitor emisji neutrondw ) T ’
dopalania trytu znajduje si¢ w Rozdziale 6);

w funkgcji czasu
e Obserwacja  wystepowania  naglych fluktuacji

w rejestrowanym sygnale, ktére moga by¢ zwigzane
z efektami MHD.
e Pomiar catkowitej emisji neutronow wyemitowanych
System aktywacyjny Z urzadzenia plazmowego;
e Kalibracja monitora emisji neutronow w funkcji czasu.

e Pomiary radialnego rozktadu intensywnos$ci neutronéw
Kamera neutronowa 2D (dla plazmy w dwoch kierunkach;

deuterowej i deuterowo-trytowej) | e Tomograficzna rekonstrukcja zrodta emisji neutronéw;
e Badania dopalania trytu w plazmie deuterowej.

e Pomiary rozktadu neutronow w funkcji energii;

e Mozliwos¢ rozroéznienia neutrondow pochodzacych
Spektrometry neutronowe z reakcji fuzji jadrowej oraz reakcji wigzka-plazma;

(o orientacji radialnej lub stycznej) | ¢ Mozliwoé¢  potwierdzenia  obecnoéci  neutronéw

produkowanych w wyniku interakcji czastek o wysokiej

energii z zanieczyszczeniami plazmy.

Wszystkie wymienione wyzej systemy diagnostyczne neutronéw zostang omowione
przez autorke W dalszej czg$ci pracy.
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Rozdzial 2

Aktualny stan wiedzy o metodach pomiaru neutronow
emitowanych z urzadzen plazmowych

Diagnostyki neutronowe dostarczaja m.in. informacji na temat szybkosci reakcji fuzji
jadrowej. Parametr ten wskazuje jak blisko stanu zaptonu 1 jadrowego ,,spalania” jest plazma.
Najwazniejszym zadaniem diagnostyk neutronowych jest oszacowanie emisji neutrondw
z plazmy deuterowej i deuterowo-trytowej przy zatozeniu, ze wynika ona jedynie z reakcji fuzji
jadrowej. Pomiar radialnych rozktadéw emisji neutronow oraz ich widma energetycznego jest
zadaniem drugorzednym [14]. Wydajno$¢ emisji neutronow Yn, ktora Scisle okresla moc
wydzielang z reakcji fuzji, moze by¢ mierzona przez monitory emisji neutronéw w funkcji
czasu. Monitory te musza by¢ jednak skalibrowane , in-situ” za pomocg systemu
aktywacyjnego i monitorow profilowych z niepewno$cia nie wigksza niz 10%.
Czasowo-zalezne profile neutronowe dostarczajg informacji niezbednych do przeprowadzenia
analiz transportu czastek. Calka z wydajno$ci emisji neutronéw dla danego wyladowania
plazmowego nazywana jest catkowita wydajnoscig emisji neutrondw Yiotal | jest zwykle
mierzona za pomocg systemu aktywacyjnego. Diagnostyki neutronowe dostarczaja réwniez
informacji o temperaturze jondw, zawartosci poszczegolnych izotopow wodoru w paliwie
termojadrowym, zachowaniu pr¢dkich jondw, mechanizmach strat itp. Rozktady predkosci
I charakterystyki utrzymywania predkich jonow moga zostaé wyznaczone za pomoca
spektrometréw neutronowych i pomiarow kwantéw promieniowania gamma. Kombinacja
kilku neutronowych systeméw diagnostycznych umozliwia oszacowanie absolutnej mocy fuzji
i fluencji neutrondéw na $cianie komory urzadzenia plazmowego [12].

2.1. Metody sluzace do pomiaru neutronéw emitowanych
Z urzgdzen plazmowych

2.1.1. System pomiaru wydajnosci emisji neutronéow w funkcji czasu

Jak wspomniano wyzej, jednym z najwazniejszych zadan diagnostyki neutronowej
jest pomiar catkowitej emisji neutronow. Kluczowa role odgrywa przy tym wielko$¢ tej emisji,
a wiedza na temat energii emitowanych neutrondw ma mniejsze znaczenie. Jest to do przyjecia
w przypadku tokamakoéw pracujagcych z plazma deuterowa, gdyZz emisja neutronow
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jest wowczas zdominowana przez neutrony o energii 2,5 MeV, pochodzace z reakcji D-D.
Oprécz takich neutronéw powstaje takze pewna ilo§¢ neutronéw 0 energii 14 MeV,
pochodzacych z reakcji dopalania trytu. Stanowig one zwykle 0,2 - 2% wszystkich
emitowanych neutronéw. Pomiar neutronéw pochodzacych z reakcji dopalania trytu umozliwia
uzyskanie informacji o transporcie predkich trytonow w badanej plazmie. Nalezy dodac,
ze W przypadku urzadzen plazmowych pracujacych z wykorzystaniem mieszaniny deuteru
I trytu dominujagce znaczenie ma emisja neutronow o energii 14 MeV.

Zaprojektowanie prostego urzadzenia pomiarowego, ktore bedzie stuzy¢ do pomiaru
jedynie neutronow o energii 2,5 MeV z wylaczeniem neutronéw o energii 14 MeV,
jest niemozliwe. Duzo latwiejsze jest skonstruowanie urzadzenia, ktore bedzie rejestrowac
z duzag wydajnoscig neutrony o energiach z przedziatu 2,5 — 14 MeV i bedzie miato malg
wydajnos$¢ rejestracji dla neutronow o energiach mniejszych od 2,5 MeV lub wigkszych
od 14 MeV [13].

Dla diagnostyk neutronowych zainstalowanych na tokamaku JET typowa rozdzielczo$¢
czasowa wynosi ok. 5 ms i jest wystarczajagca do badan wytadowan trwajacych ok. 30 s.
Wigksza rozdzielczo$¢ czasowa jest wymagana przy badaniach fluktuacji parametrow plazmy.

Wydajnos$¢ emisji neutrondw z urzadzen fuzyjnych jest najczes$ciej mierzona za pomoca
licznikéw proporcjonalnych wypetnionych BFs lub °He, albo przy uzyciu komory
rozszczepieniowej zawierajacej 2°U. Materiaty zawarte w takich urzadzeniach detekcyjnych
charakteryzuja si¢ duzym przekrojem czynnym na reakcje wywolywane przez neutrony
termiczne. W zwigzku z tym, urzadzenia te s3 zwykle wyposazane w polietylenowe
moderatory, ktore majg za zadanie spowolnienie neutronéw pochodzacych z plazmy.

W przypadku tokamakow napetnianych okresowo wodorem, ze wzgledu na szczatkowe
iloéci deuteru, wydajno$¢ emisji neutronéw jest bardzo niska (<10'° n-st) i jako detektory
neutronéw stosowane sg liczniki proporcjonalne z BFs i He® z uwagi na ich wysoka
wydajnos¢ detekcji.

W tokamakach napelnianych deuterem wydajnos$¢ emisji neutronow jest znacznie
wigksza 1 dlatego mierzona jest zwykle za pomoca komor rozszczepieniowych (licznikoéw)
z 2°U. Komory takie mogg pracowaé w trybie catkowitego zliczania impulséw w czasie
pojedynczego wyladowania lub chwilowego zliczania impulséw biezacych albo w trybie
Campbella [15]. Liczniki z ?®U zawieraja okoto 1 g materialu rozszczepialnego.
Charakteryzuja sie one wydajnoscia rejestracji rzedu jednego zliczenia na 108 wyemitowanych
neutronéw. Omawiane liczniki zainstalowane sg migdzy innymi w tokamakach: JET [14],
TFTR (ang.: Tokamak Fusion Test Reactor) [16] oraz JT-60U (ang.: Japanease Torus-60
Upgrade) [17].

Liczniki z komora rozszczepieniowa zawierajaca 2°U sa przeznaczone do detekcji
neutronéw emitowanych z tokamakdw pracujacych z mieszaning deuteru i trytu. Ich wydajnosé
rejestracji dla 14-MeV neutronéw wynosi jedno zliczenie na 102 wyemitowanych neutronow.

W przypadku koniecznos$ci oszacowania catkowitej emisSji neutronéw o energii
2,5 MeV i 14 MeV, niezbedne jest zastosowanie detektorow, ktore pozwalaja na rozréznienie
sygnaléw pochodzacych od neutrondéw o rdznych energiach. Do pomiaréw 14-MeV neutronéw,
pochodzacych z reakcji dopalania trytu, stosowanych jest kilka typéw detektorow. Sg to miedzy
innymi scyntylatory ciekte i szklane, detektory rozszczepieniowe lub detektory krzemowe.
Diody krzemowe wykorzystujgce reakcje (n,a) oraz (n,p), wywolywane glownie przez
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wysokoenergetyczne neutrony, sg najczesciej stosowanymi detektorami potprzewodnikowymi
[13].

Podczas badania wydajno$ci emisji neutronéw jednym z najwazniejszych zadan
jest absolutna kalibracja urzadzen pomiarowych, stuzacych do ich diagnostyki [12]. Jej celem
jest wyznaczenie wspdlczynnikéw kalibracyjnych. Kalibracja ta polega na wykonaniu
pomiardw przy uzyciu odpowiedniego zrodla neutronow, ktore jest umieszczane w wielu
wczesniej wybranych miejscach wewnatrz komory prozniowej tokamaka. Do przeprowadzenia
absolutnej kalibracji urzadzen pomiarowych, ktéore shluzg do diagnostyki neutrondow
w tokamakach JET oraz JT-60U pracujacych z czystym deuterem, uzyto zrodet zawierajacych
292Cf. Do kalibracji urzadzen przed kampania eksperymentalng z zastosowaniem mieszaniny
deuteru i trytu w tokamaku TFTR uzyto natomiast generatora neutronéw o energii 14 MeV.

Komory rozszczepieniowe, stosowane na tokamaku JET (KN1), sktadajg si¢ z trzech
par moderowanych komér jonizacyjnych zawierajacych izotopy #°U oraz *®U. Sa one
zainstalowane na uzwojeniach magnetycznych w horyzontalnej plaszczyznie, przechodzacej
przez $rodek tokamaka [18]. Ich rozmieszczenie zostalo przedstawione na Rysunku 3.

Miejsce wewnetrzne Oktant 3

napromieniowania 3U

Oktant 5

B dioda krzemowa D3
@ komora ®

rozszczepieniowa

Rys. 3. Rozmieszczenie komor rozszczepieniowych, detektorow krzemowych oraz potozenie
wewnetrznego kanalu aktywacyjnego, bedacego czescia systemu KN2, w tokamaku JET [14].

Opisywane komory rozszczepieniowe mogg pracowa¢ we wszystkich wymienionych
wyzej trybach pracy. Komora rozszczepieniowa zawierajaca 23°U umozliwia pomiar
wydajnoéci emisji neutronéw w przedziale od 10'° do 10" n-s. Komory te byty kalibrowane
za pomocg zrodta emitujacego predkie neutrony w 1984 oraz 2013 roku.
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2.1.2. System aktywacyjny

Metoda aktywacji wybranych materiatlow jest powszechnie stosowana do wyznaczania
fluencji neutronéw emitowanych z réznych zrodet oraz umozliwia oszacowanie ich widma
energetycznego. Metoda ta pozwala na pomiary neutronéw o energiach od termicznych
do ok. 20 MeV. Procedura ta polega na umieszczaniu materiatu aktywacyjnego W miejscu,
gdzie zostaje on napromieniowany neutronami. Miejsce to powinno znajdowac si¢ dostatecznie
blisko plazmy, np. wewnatrz pierwszej Scianki tokamaka lub tuz za nig, aby umozliwié¢
aktywacje probki i jednocze$nie nie zaburzy¢ zadnego z istotnych parametréw plazmy.
Po jednym Iub kilku wyladowaniach plazmowych (w zaleznos$ci od czasu polowicznego
rozpadu produktu aktywacji) probka jest wyjmowana na zewnatrz, a nastgpnie za pomoca
spektrometru promieniowania gamma okreslona zostaje radioaktywno$¢ produktu, powstatego
w wyniku aktywacji neutronami [13]. W celu okres$lenia relacji pomiedzy wydajnosciag emisji
neutronéw z calej objetosci plazmy, a strumieniem neutronéw mierzonym w punkcie
napromieniowania probki, konieczne jest przeprowadzenie symulacji numerycznych
zapomocg odpowiedniego kodu, np. MCNP (ang.: Monte Carlo N-particle transport
code) [12, 19].

System aktywacyjny na tokamaku JET (KN2) ma m.in. zapewni¢ poprawng kalibracj¢
I monitorowanie systemu komor rozszczepieniowych (KN1), stosowanego do diagnostyki
neutrondw w ciggu catego czasu pracy tokamaka. System KN2 stuzy do badania emisji
neutroné6w 1 dodatkowo do oceny ilosci 14-MeV neutrondéw (z reakcji dopalania trytu)
w stosunku do ilo$ci 2,5-MeV neutronéw emitowanych podczas kampanii eksperymentalne;j,
z wykorzystaniem deuteru.

System KN2 sklada si¢ z oSmiu zakonczen poczty pneumatycznej,
ktorych rozmieszczenie wokot tokamaka, jest przedstawione na Rysunku 4. Sa one
przeznaczone do aktywacji probek. Siedem zakonczen poczty pneumatycznej zlokalizowanych
jest na zewnatrz proézniowej komory tokamaka. Jedno z zakonczen poczty pneumatycznej
zlokalizowane jest wewnatrz, w gornej czegsci komory prozniowej (w oktancie 3). Ze wzgledu
na wysoka temperature, ktoéra panuje w poblizu pierwsze] Scianki tokamaka (ok. 300°C),
miejsce, w ktorym znajduje si¢ kapsuta, jest stale chtodzone woda [20].

Probki aktywacyjne dostarczane sa w polietylenowych kapsulach do wybranych
zakonczen poczty pneumatycznej, gdzie nastepuje ich aktywacja podczas badanych wytadowan
plazmowych. Po ekspozycji probki zabierane sg z miejsc aktywacji za pomoca poczty
pneumatycznej. Radioaktywno$¢ wzbudzona w napromieniowanych probkach mierzona jest
za pomocg wykalibrowanych detektorow germanowych lub scyntylacyjnych. W celu pomiaru
ilosci wyemitowanych neutronéw o energii 2,5 MeV najczgsciej stosowane sg probki z indu
151, w ktorych zachodza reakcje 1°In(n,n")***Mn. Natomiast do pomiaréw emisji neutronéw
0 energii 14 MeV stosowane sg probki z miedzi lub zelaza, w ktorych wykorzystuje sie reakcje
jadrowe: %3Cu(n,2n)%2Cu oraz 5¢Fe(n,p)**Mn [14].
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Rys. 4. Rozmieszczenie zakonczen poczty pneumatycznej, w ktorych napromieniowywane sg probki
aktywacyjne w tokamaku JET [21].

2.1.3. Monitor profilu emisji neutronowej

Glownym zadaniem monitora profilu emisji neutronowej jest wyznaczanie lokalnej
emisji neutronéw w plaszczyznie poloidalnego przekroju plazmy na podstawie pomiarow
neutron6w wykonywanych za pomoca detektorow wzdluz wielu linii obserwacji,
przechodzacych przez badany obszar plazmy [12].

Typowy monitor profilu emisji neutronowej sktada si¢ z jednej lub kilku masywnych
oston przed promieniowaniem, wyposazonych w liczne kanaty skierowane w kierunku plazmy,
w ktoérych znajduja si¢ detektory neutrondw. W celu otrzymania najpetniejszego profilu plazmy
urzadzenie to powinno by¢ umieszczone tak blisko tokamaka, jak tylko to mozliwe.
Wymiary oston monitorow zalezg przede wszystkim od czulo$ci na promieniowanie gamma
zastosowanych detektorow neutrondw. Sg one okreslane za pomoca kodoéw numerycznych
uwzgledniajacych transport neutronéw i1 promieniowania gamma w materii, np. MCNP.
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Najczescie] stosowanym materiatlem, z ktérego wykonywane sg ostony monitorow, jest beton
zawierajacy domieszke boru [13].

Monitor profilu emisji neutronowej, ktory zostat zainstalowany przy tokamaku JET,
przedstawiono na Rysunku 5.

Kamera wertykalna

. Detektory

! UD
10

Kolimatory

Kamera horyzontalna

&3 G2 |
= I

A

\

\
Detektory

Rys. 5. Schemat monitora profilu emisji neutronowej zainstalowanego przy tokamaku JET [14].

Monitor sktada si¢ z dwoch masywnych oston przed promieniowaniem, wyposazonych
w Kkolimatory, w ktérych na koncach umieszczone sg detektory neutronoéw. Mniejszy monitor
(nazywany tez kamerg wertykalng) posiada dziewie¢ kolimatorow z detektorami skierowanymi
do obszaru plazmy z goéry. Wigkszy monitor (tzw. kamera horyzontalna) zawiera dziesig¢¢
kolimatoréw i monitoruje emisj¢ neutronéow z boku toroidalnej komory prézniowej tokamaka.
Wewnatrz kolimatoréw zainstalowane zostaty trzy rodzaje detektorow. Jednym z nich
jest ciekty scyntylator NE-213, wyposazony w elektroniczny system detekcji z dyskryminacja
ksztaltu impulséw, ktory umozliwia jednoczesng rejestracj¢ neutrondw o energii 2,5 MeV,
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14 MeV i kwantow gamma. Drugim rodzajem detektora jest plastikowy scyntylator BC418
Z elektronika. Jest on nieczuly na kwanty gamma o energii mniejszej niz 10 MeV 1 shuzy
do pomiarow wytacznie neutronéow o energii 14 MeV. W ukladzie umieszczone sg rowniez
detektory ze scyntylatorami CsI(TIl), ktére stuza do pomiarow twardego promieniowania
rentgenowskiego i kwantow gamma o energii od 0,2 MeV do 6 MeV. Opisywany system
detektorow umozliwia rejestracje neutronow z rozdzielczos$cig przestrzenng lepsza niz 10 cm.
Dzieki temu mozliwa jest tomograficzna rekonstrukcja ksztattu zrodta emisji neutronow
znajdujgcego sie¢ W obszarze plazmy. Stosowane kamery neutronowe umozliwiajg roéwniez
wyznaczenie catkowitej emisji neutrondw z plazmy w czasie wytadowania [14, 22].

2.1.4. Spektrometry neutronow

Spektrometria neutronéw pozwala na pozyskanie informacji o temperaturze jonow,
szybkosci zachodzenia reakcji fuzji, mocy uzyskiwanej z fuzji dla plazmy deuterowej
lub deuterowo-trytowej, a takze gestosci jonéw paliwa, rotacji plazmy, wzglednej gestosci
nadtermicznych jonow i ich rozkltadu wzgledem energii oraz rozktadu energii czastek a
powstajacych w reakcji fuzji jadrowej [12].

Do celéw spektrometrii neutronéw emitowanych z plazmy w tokamaku JET stosuje si¢
wiele réznych rodzajow detektorow. Sg to migdzy innymi detektory, w ktorych pomiar ilosci
neutronéw odbywa si¢ poprzez rejestracj¢ $ladow protonéw odrzutu, sferyczne komory
jonizacyjne zawierajace wodor oraz ciekle scyntylatory NE-213 [13].

Spektrometr neutronowy typu MPR (ang.: Magnetic Proton Recoil) stanowi unikatowa
diagnostyke, ktora zainstalowano przy tokamaku JET. Schemat budowy tego spektrometru
przedstawiono na Rysunku 6.

Opisywany spektrometr stuzy do pomiaru energii protonéw odrzutu, wybijanych
W wyniku zderzeh z neutronami z tarczy zawierajacej CHz. Energia protondw, jako czastek
natadowanych, moze zosta¢ precyzyjnie zmierzona przez ich odchylenie w specjalnie
uksztalttowanym polu magnetycznym. Energia kinetyczna protonéw odrzutu dla kata 0° jest
praktycznie taka sama, jak pierwotnych neutronéw. Rozpatrywane protony odrzutu mierzone
sa hodoskopem, za pomoca ktorego otrzymuje si¢ zalezny od czasu rozklad ich potozenia,
zwigzany z widmem energii neutronow emitowanych z plazmy. Spektrometr zostal
rozbudowany w 2003 roku i obecnie umozliwia rowniez oszacowanie calkowitej emisji
neutronow [22].

Drugim rodzajem spektrometru neutronowego, uzywanym obecnie na uktadzie JET,
jest spektrometr typu CNS (ang.: Compact Neutron Spectrometer). Zazwyczaj wyposazony
jest on w ciekly scyntylator typu NE-213 lub BC501A. Wiasciwosci wewngtrzne tego typu
scyntylatorow pozwalaja na rozroéznienie impulséw pochodzacych od neutronéw i kwantow
gamma, dlatego tez maja zastosowanie do pomiardw w strumieniach mieszanych tj, neutronéw
1 kwantow gamma. Schemat tego spektrometru zostal przedstawiony na Rysunku 7.
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Rys. 6. Schemat spektrometru typu MPR zainstalowanego przy tokamaku JET [23].
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Rys. 7. Schemat budowy spektrometru ze scyntylatorem NE-213, ktory stosowany jest w tokamaku
JET [22].

W opisywanym spektrometrze neutrony i kwanty gamma, emitowane z plazmy,
powoduja powstawanie w materiale scyntylacyjnym impulsow S$wietlnych o réznych
ksztaltach. Impulsy te s3 rejestrowane za pomocg szybkiego fotopowielacza. Zastosowanie
metody dyskryminacji ksztattu impulsu pozwala na rozrdznienie impulséw pochodzacych
od neutrondéw i kwantéw gamma. Kompaktowy spektrometr neutronowy umozliwia okreslenie
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widma energetycznego neutronéw, wpadajacych do detektora, z rozdzielczo$cig energetyczng
mniejszg od 2% dla neutronéw o energii 14 MeV oraz mniejsza od 4% dla neutronéw o energii
2,5 MeV. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu procedur dekowolucji.

Oproécz opisanych wyzej spektrometrow w tokamaku JET stosowane s3 takze
spektrometry wyposazone w inne organiczne scyntylatory oraz detektory diamentowe [22].
Detektor diamentowy PCVD (ang.: Polycrystalline Chemical Vapor Deposited) zostat
zainstalowany przy tokamaku JET m.in. w celu monitorowania emisji 14-MeV neutronéw
w funkcji czasu. Neutrony emitowane z plazmy wywotujg reakcje jadrowe w materiale
detektora. Produktami reakcji sg m. in. czastki natadowane, ktére powoduja tworzenie si¢ par
elektronow i dziur w objetosci czynnej detektora. Powstate elektrony sg nastepnie rejestrowane
przez uktad elektroniczny. Mimo matlej objetosci aktywnej detektora diamentowego PCVD jest
on w stanie rejestrowa¢ z duzg wiarygodnoscia i stabilno$cig emisje neutrondow o energii
14 MeV, osiagajaca nawet 10 neutronéw w trakcie jednego wytadowania [22, 24].

Innym waznym urzadzeniem pomiarowym, ktére w tokamaku JET stuzy do pomiaru
wydajnosci emisji neutrondow o energii 2,5 MeV, jest spektrometr TOFOR (ang.: Time Of
Flight for Optimised Rate). Schemat budowy tego spektrometru przedstawiono na Rysunku 8.

O$ urzadzenia

5 scyntylatorow

Neutrony T

Rys. 8. Schemat spektrometru TOFOR zainstalowanego przy tokamaku JET [24].

Opisywane urzadzenie sktada si¢ z dwoch systemow plastikowych scyntylatorow,
ktorych zadaniem jest detekcja protondow odrzutu pochodzacych z reakcji N + prarcza — n' +
Podrzuty W Materiale detektora. Pierwszy z nich (tzw. system dolny) jest umieszczony na osi
skolimowanej wiazki neutrondéw 1 pelni funkcj¢ skomplikowanej tarczy, w ktérej rozpraszane
sa neutrony i jednoczes$nie rejestruje si¢ protony odrzutu. Neutrony rozproszone w systemie
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pierwszym s3 rejestrowane w systemie drugim, sktadajagcym si¢ z 32 scyntylatorow,
pokrywajacych duza powierzchni¢ potsfery. Ksztalt potsfery zostat tak dobrany, aby czas
przelotu dla neutronow rozproszonych pod roznymi katami byt staty. Na podstawie wiedzy na
temat czasu przelotu neutronu rozproszonego mozliwe jest wyznaczenie jego energii, a tym
samym energii neutronu emitowanego z badanej plazmy [25-26].

2.2. Badania aktywacji tarcz jako gléwna metoda pomiaru
wydajnosci emisji neutronow z urzadzen plazmowych

Technika aktywacyjna jest jedna =z najwazniejszych metod Stosowanych
do wyznaczania fluencji neutronéw. Dodatkowo umozliwia ona wyznaczenie widma
neutronéw w funkcji ich energii w réznych czes$ciach tokamaka. Metoda ta, dzigki matym
rozmiarom probek jest czesto uzywana w urzadzeniach plazmowych, do ktorych dostep jest
utrudniony ze wzgledow konstrukcyjnych. Niewielkie rozmiary probek nie zaburzajg rowniez
parametroOw plazmy, takich jak jej temperatura lub gestosé. Istotng cechg tej metody jest brak
wrazliwos$ci na innego rodzaju promieniowanie jonizujace oraz elektromagnetyczne. Pomiar
wydajnosci emisji neutrondw za pomocg metody aktywacyjnej pozwala precyzyjnie oszacowaé
moc uwalniang w reakcjach fuzji jadrowej. Omawiana metoda daje stabilne i liniowe
odpowiedzi, adekwatne do poziomu mocy wydzielanej z fuzji jadrowej. Metoda aktywacji
neutronowej jest rOwniez uzywana do kalibracji neutronowych systeméw pomiarowych, ktére
sg instalowane w duzych urzadzeniach plazmowych. Planowane jest rowniez jej zastosowanie
w tokamaku ITER [20, 27-29].

Niestety jak kazda metoda pomiarowa, technika aktywacyjna posiada ograniczenia.
Jednym z nich jest fakt, ze nie daje ona natychmiastowej informacji na temat iloSci
wyemitowanych neutrondw z plazmy. Dokladno$¢ tej metody jest rowniez zalezna
od wydajnosci uzywanych detektorow oraz niepewno$ci wyznaczenia przekroju czynnego
na dang reakcje jadrowsa [29].

2.2.1. Charakterystyka metody aktywacyjnej

Analiza aktywacyjna jest metoda pomiarowsa, ktorej gtownym celem jest okreslenie
zawartosci okreslonego nuklidu, wytworzonego w wyniku konwersji stabilnego jadra w inne,
zazwyczaj promieniotworcze. Oznacza to, ze omawiana metoda stluzy do pomiarow ilo$ci
produktow reakcji jadrowej. W przypadku neutronowej analizy aktywacyjnej NAA
(ang.: Neutron Activation Analysis) reakcje jadrowe wywolywane sa w wyniku
napromieniowania materialu wybranej tarczy strumieniem neutronow. W rezultacie wychwytu
neutronow przez jadra materialu tarczy - produkty reakcji mogg emitowaé promieniowanie
natychmiastowe albo opdznione.

Radionuklidy sa charakteryzowane przez stalg rozpadu promieniotwodrczego,
okreslajacg prawdopodobienstwo rozpadu jadrowego w jednostce czasu, a takze rodzaj oraz
energi¢ emitowanego promieniowania. Reakcjami najcze$ciej wykorzystywanymi w NAA
sg reakcje typu (n,y) bedace zrodtem promieniowania gamma [30]. Wraz ze wzrostem energii
neutronow - duze znaczenie majg rowniez reakcje typu (n,p), (n,a), (n,n’), (n,2n) i (n,d).
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Prawdopodobienstwo zajscia reakcji jadrowej jest okreslone przez wielkos¢ zwang

przekrojem czynnym o. Zalezy on scisle od czastek wywotujacych dang reakcje¢ i ich rozktadu
energetycznego, typu rozpatrywanej reakcji oraz materialu tarczy.

Wytypowanie odpowiednich materialow aktywacyjnych

Przygotowanie i zwazenie probek aktywacyjnych

\ 4

Umieszczenie wybranych probek aktywacyjnych w poblizu Zrodia neutronow

Aktywacja probek w strumieniu neutronow

A 4

Transport napromieniowanych probek aktywacyjnych do laboratorium
metrologicznego

|

Ewentualne ,,schtadzanie” napromieniowanych probek

\ 4

Pomiar promieniowania gamma emitowanego z zaaktywowanej probki przy
zastosowaniu metody spektrometrii gamma

Interpretacja zarejestrowanego widma promieniowania gamma i wyznaczenie
radioaktywnos$ci powstatych produktow

Rys. 9. Opis poszczegdlnych etapéw metody INAA stosowanej w tej pracy.

W zalezno$ci od momentu, w ktérym nastepuje pomiar promieniowania, neutronowg

analiz¢ aktywacyjng mozemy podzieli¢ na dwie kategorie [31]:

Metoda PGNAA (ang.: Prompt Gamma-ray Neutron Activation Analysis), w ktorej
pomiary sg przeprowadzane w trakcie napromieniowywania probki;
Metoda DGNAA (ang.: Delayed Gamma-ray Neutron Activation Analysis), w ktorej
pomiary nast¢puja po napromieniowaniu probki, w trakcie rozpadu promieniotworczego
produktow reakcji. Metoda DGNAA nazywana jest takze konwencjonalng neutronowa
analizg aktywacyjng 1 ma powszechnie zastosowanie jako metoda nieniszczaca.

Nalezy doda¢, ze w zalezno$ci od sposobu traktowania napromieniowanego materiatu,

metody aktywacyjne NAA mozna podzieli¢ rowniez w inny sposéb [30]:

Metoda RNAA (ang.: Radiochemical Neutron Activation Analysis), w ktorej radioaktywna
probka ulega chemicznemu rozktadowi na frakcje zawierajace poszczegdlne elementy;
Metoda INAA (ang.: Instrumental Neutron Activation Analysis), w ktorej struktura probki
radioaktywnej pozostaje nienaruszona, a zawarto$¢ poszczegdlnych nuklidow
jest okreslana na podstawie roznych statych rozpadu ustalanych za pomocg urzadzen
pomiarowych o wysokiej rozdzielczosci.
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Radioaktywnos$¢ produktu powstajagcego w reakcji wywotywanej przez neutrony
jest najczeSciej Wyznaczana przez pomiary promieniowania gamma za pomocg detektorow
scyntylacyjnych lub potprzewodnikowych.

Metoda, zastosowang W ramach niniejszej pracy, jest metoda INAA. Zwykle obejmuje
ona kilka etapow. Opis najwazniejszych etapow jest przedstawiony na Rysunku 9.

2.2.2. Opis matematyczny metody aktywacyjnej

Szybkos$¢ reakcji jadrowej R, okreslajgca ilo$¢ zachodzacych reakcji jadrowych
w jednostce czasu na jedno jadro tarczy, wyraza si¢ wzorem:

R = [p(E)-o(E)dE =(p(E)-o( E)), (12)

gdzie: ¢(E) — rozktad strumienia neutronéw w funkcji energii [cm?-s1-eV1],
o(E) — przekroj czynny [cm?] na zajécie danej reakcji jadrowej dla neutronéw o energii
E [eV].

Produkcja radioaktywnego nuklidu w tarczy jest opisywana nastgpujacym rownaniem:

dN
—=R-N; -AN, 13
at T (13)

gdzie: N —liczba jader promieniotworczych w tarczy,

Nt — liczba jader w materiale tarczy,

/. — stata rozpadu [s].

Radioaktywno$¢ A, okre$lajaca zdolnos¢ jader atomowych do rozpadu
promieniotworczego, wzbudzona w materiale tarczy napromieniowanej w czasie ta
W strumieniu neutronéw moze zosta¢ wyrazona za pomocg wzoru [32]:

A=N.-R(1-exp(-1-t,)), (14)

gdzie: ta— czas napromieniowania probki [s].

Rownanie to jest jednym z rozwigzan réwnania (13). Wynika z niego, ze radioaktywnosc¢ zalezy

miedzy innymi od szybkosci zachodzenia reakcji jadrowej, a tym samym od wielkos$ci

padajacego strumienia neutronow. Radioaktywnos¢ danego nuklidu wyraza si¢ w bekerelach.
Liczbe jader w materiale tarczy Nt mozna obliczy¢ stosujac nastepujacy wzor:

N =m-f~A,’

T (15)

gdzie: m — masa aktywowanej probki [g],
f — abundancja materiatu tarczy w napromieniowanej probce [bezwymiarowa],
Ay — stata Avogadro [mol™],
W — masa atomowa materiahu tarczy [g-mol™].
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Z drugiej strony, radioaktywnos$¢ okreslonego radionuklidu A, mozna obliczy¢ roéwniez
na podstawie pomiardw z zastosowaniem detektoréw promieniowania gamma, korzystajac
z zaleznosci [30]:

N

total
=, 16
l-e-t, (16)

gdzie: Niotal — catkowita liczba zliczen w piku catkowitego pochtaniania energii kwantu gamma
0 energii E, , pomniejszona o liczbg zliczen pochodzaca od tta [bezwymiarowa],
| — intensywno$¢ emisji kwantu gamma o energii E, (ang.: branching ratio)
[bezwymiarowa],
¢ —wydajno$¢ rejestracji kwantow gamma o energii E, przez detektor [bezwymiarowa],
tm — czas pomiaru [s].

Wyznaczenie radioaktywnosci metoda eksperymentalng pozwala na oszacowanie
wielkosci strumienia neutronéw w danym punkcie pomiarowym.

Zastosowanie metody aktywacyjnej pozwala wyznaczy¢ catkowita wydajnos¢ emisji
neutronéw Yiotal dla badanego urzadzenia plazmowego. Jest to mozliwe dzigki symulacjom
numerycznym np. za pomocg kodu MCNP, ktore okreslajg relacje pomigdzy wydajnoscia
emisji neutronow z catej objetosci plazmy, a strumieniem neutronéw mierzonym w punkcie
napromieniowania probki. Catkowita wydajno$¢ emisji neutronéw jest obliczana ze wzoru
[27]:

5N (17)

gdzie: Pm — wspotczynnik aktywacyjny okreslany dla danej pozycji, w ktorej eksponowana
byta probka aktywacyjna. Wspolczynnik ten obliczany jest zwykle dla znanej
konfiguracji eksperymentu za pomocg kodu numerycznego, np. MCNP [19].
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Rozdzial 3

Uzasadnienie tematyki podjetych badan

Pomiar catkowitej wydajnos$ci emisji neutronéw Yiotal pozwala okresli¢ moc wydzielang
w tokamaku i podstawowe parametry plazmy. Monitorowanie ilo$ci neutrondw emitowanych
z plazmy jest rowniez konieczne w celu okreslenia budzetu neutronowego oraz ze wzgledow
bezpieczenstwa [33].

W przypadku duzych tokamakow, podstawowym systemem stuzacym do pomiaru
neutronéw emitowanych z plazmy, jest system komor rozszczepieniowych. Nie umozliwia
on jednak pomiaru emisji neutronéw z plazmy [n-s™], lecz pomiar strumienia neutronéw
[n-cm?-sY] dla polozenia detektora. Ponadto, jedynie mata frakcja strumienia neutronéw
rejestrowanych przez system komor rozszczepieniowych pochodzi bezposrednio z plazmy.
Symulacje numeryczne wydajnosci rejestracji komor rozszezepieniowych sa skomplikowane
oraz wrazliwe na zmiany w modelu geometrycznym detektora. Warto rowniez wspomniec,
ze wszystkie zmiany wprowadzane w obszarze tokamaka maja wptyw na zmiang ilosci zliczen
komor rozszczepieniowych. Jest to zwigzane ze wzrostem ilo$ci neutronéw rozpraszajacych sig
na dodanych elementach. Dlatego tez, kalibracja ,,in situ” komor rozszczepieniowych powinna
zosta¢ wykonana i by¢ powtarzana w regularnych odstepach czasu [16].

Kalibracja diagnostyk neutronowych z uzyciem 14-MeV generatora neutronéw zostata
wykonana kilkakrotnie na tokamaku TFTR. W wyniku tych kalibracji, system komor
rozszczepieniowych zostat skalibrowany z niepewnoscig okoto 15%. W przypadku systemu
aktywacyjnego, wspotczynniki aktywacyjne dla Cu, Si 1 Al zostaty wyznaczone z niepewnoscia
25% [34]. Otrzymany poziom niepewnosci wyznaczenia wspotczynnikéw aktywacyjnych
nie mogt zosta¢ zaakceptowany w przypadku kalibracji diagnostyk neutronow tokamaka JET.

System monitorow, ktore stuzag do pomiaru catkowitej wydajnosci emisji neutroné6w
w tokamaku JET, sktada sie z komor rozszczepieniowych z izotopami 2°U i 228U (system KN1)
oraz systemu do pomiaréw aktywacyjnych (system KN2). W celu uzyskania informacji
na temat catkowitej wydajnosci emisji neutronéw oraz mocy wydzielanej w reakcjach fuzji
jadrowej - systemy KN1 1 KN2 muszg by¢ absolutnie wykalibrowane. Typowy proces kalibracji
omawianych systemow pomiarowych polega na umieszczeniu zrdédta neutrond6w o znanej
intensywnosci i widmie energetycznym - w roznych potozeniach wewnatrz komory tokamaka
(aby zasymulowac¢ objetosciowy charakter Zrodta jakim jest plazma), a nastgpnie na rejestracji
neutrond6w za pomocg monitoréw zlokalizowanych wewnatrz (KN2) i zewnatrz (KN1)
tokamaka JET. Poprzednia kalibracja systemow KN1 i KN2 zostata przeprowadzona w 2013
roku. Zrédto neutronéw z izotopem *>°Cf, ktére w zadowalajacy sposéb symulowato widmo
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neutronéw pochodzacych z reakcji fuzji D-D, umieszczane byto w 80 réznych pozycjach
w komorze tokamaka JET. Kalibracje¢ przeprowadzono z niepewnoscig +10% i zostata ona
pomyslnie zweryfikowana podczas kampanii deuterowej [32, 35].

Kampania eksperymentalna z zastosowaniem trytu o nazwie DTE2 (ang.: Deuterium
Tritium Experiment 2) zostata zaplanowana na rok 2019. W trakcie tej kampanii uwalnianie
beda duze ilosci neutrondw o energii 14 MeV. Dla umozliwienia wlasciwego oszacowania
budzetu neutronowego opisywanego urzgdzenia plazmowego, mocy wydzielanej z reakcji fuzji
| parametréw plazmy, konieczne jest przeprowadzenie kalibracji neutronami o ww. energii.
Ekstrapolacja wspotczynnikow kalibracyjnych okre$lonych dla neutronow o energii 2,5 MeV
(pochodzacych z reakcji D-D), na wspotczynniki kalibracyjne dla neutronéw o energii 14 MeV
(pochodzacych z reakcji D-T), spowodowalaby zwigkszenie niepewno$ci 0znaczenia
calkowite] wydajno$ci emisji neutronéw oraz powigkszenie marginesOw bezpieczenstwa
budzetu neutronowego danego urzadzenia plazmowego. Dlatego w ramach programu badan
tokamaka JET zaplanowano przeprowadzenie nowej kalibracji z niepewnoscia
nieprzekraczajaca 10%. Nowa kalibracja powinna by¢ oczywiscie oparta na doswiadczeniu
i procedurach opracowanych dla potrzeb kalibracji systemow diagnostyk neutronowych,
ktorg przeprowadzono w 2013 roku.

Nalezy zauwazy¢, ze kalibracja systeméw KN1 i KN2 z uzyciem zrodia neutronow
0 energii 14 MeV jest znacznie wickszym wyzwaniem, niz kalibracja neutronami o energii
2,5 MeV. Wynika to z faktu, ze nie istnieje naturalne zrédto neutrondéw emitujace neutrony
0 energii 14 MeV i konieczne jest zastosowanie odpowiedniego generatora neutronow. Trzeba
doda¢, ze kalibracja diagnostyk neutronowych tokamaka JET przy uzyciu 14-MeV generatora
neutronow zostala przeprowadzona po raz pierwszy. W tym celu generator neutrondw o energii
14 MeV zostalt umieszczony wewnatrz komory prozniowej tokamaka za pomoca systemu
zdalnego sterowania (na jednym z dwdch wysiggnikow) 1 przemieszczany przy uzyciu ramion
robota MASCOT (wi.: MAnipolatore Servo Controllato Transistorizzato). Procedurg
kalibracyjng podzielono na kilka faz. Do kazdej z nich konieczne byto przeprowadzenie
zaawansowanych analiz numerycznych z zastosowaniem kodéw takich jak MCNP. Pierwsza
faze stanowito techniczne przygotowanie 1 wybdr odpowiedniego generatora neutronow
o energii 14 MeV [36]. Druga fazg bylo przeprowadzenie, w neutronowym laboratorium
metrologicznym, petnej kalibracji i charakteryzacji 14-MeV generatora neutronoéw, ktory zostat
nastepnie uzyty jako zrodto kalibracyjne w uktadzie JET. Faza ta obejmowata analizy, majace
na celu weryfikacj¢ modelu MCNP zastosowanego generatora neutrondw oraz kalibracje
detektorow monitorujacych emisje¢ neutronow, tj. detektora diamentowego SDD
(ang.: Single-crystal Diamond Detector), diody krzemowej oraz zestawu probek
aktywacyjnych umieszczonych na generatorze neutronow w $cisle okreslonych miejscach.
Ostatnig fazg bylo przeprowadzenie kalibracji systemu aktywacyjnego oraz trzech komor
rozszczepieniowych przy uzyciu 14-MeV generatora neutronéw, przemieszczanego wewnatrz
komory prézniowej JET za pomocg wymienionego wyzej systemu zdalnego sterowania. W
rezultacie wyznaczone zostaty wspotczynniki kalibracyjne dla obu systemow pomiarowych
KN1 i KN2. Wspotczynniki te byty nastgpnie korygowane przy wykorzystaniu kodu
numerycznego MCNP, aby uwzgledni¢ wystgpowanie plazmy w trakcie kampanii
eksperymentalnych DTE2 i odmienng konfiguracj¢ tokamaka (m.in. zamknigcie niektorych
portoéw diagnostycznych, brak obecnosci robota MASCOT itp.). Finalna walidacja
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przeprowadzonej kalibracji i jej doktadno$ci bedzie przeprowadzona przez wykonanie
doktadnych pomiarow wydajnosci emisji neutronéw podczas kampanii eksperymentalnej
DTE2 (wykonanych za pomoca réoznych wykalibrowanych detektoréw neutronéw), a nastepnie
przez poréwnanie wynikow [32-36].

Doswiadczenie zdobyte podczas kalibracji aparatury pomiarowej do diagnostyki
neutronéw w tokamaku JET z zastosowaniem 14-MeV generatora neutronow zostanie pdzniej
wykorzystane do tworzenia procedur kalibracyjnych dla budowanego w Cadarache wielkiego
tokamaka ITER [33].

3.1. Opis procedur kalibracyjnych zastosowanych dla potrzeb
kampanii D-D (deuter-deuter) oraz D-T (deuter-tryt)

Wezesdniejsze kalibracje systemow monitorujacych emisj¢ neutronéw z tokamaka JET
byly wykonane w styczniu 1984 oraz w marcu 1989. W celu przeprowadzenia tych kalibracji
wzdhuz osi pierscienia plazmowego, wewnatrz komory prézniowej tokamaka JET,
zainstalowano toroidalng tubg z polietylenu. Obydwa konce tej tuby wyprowadzone byly
na zewnatrz urzadzenia, w jednym z horyzontalnych kanatow pomiarowych (portow)
tokamaka. Zrodlo promieniotworcze z izotopem 2%’Cf mocowane bylo do dhlugiego
elastycznego preta wykonanego z wiokna szklanego, co umozliwialo przemieszczanie
zastosowanego zrodta wzdhuz tuby z doktadnos$cig do 1 cm.

Podczas pierwszej kalibracji przeprowadzono cztery skany toroidalne wzdtuz réznych
promieni torusa z uzyciem zrodla umieszczonego w tubie. Dodatkowo wykonano radialne
i wertykalne skany dla wybranych pozycji toroidalnych zrodta neutronow. Nastgpne pomiary,
ktorych celem bylo sprawdzenie poprawnosci Kalibracji wykonanej w 1984 roku,
przeprowadzone zostalty w 1989 roku dla kilku ustalonych (tzw. standardowych) potozen zrédta
(tj. na osi plazmy, dla promienia 320 ¢cm i potozen znajdujacych si¢ naprzeciwko trzech portow
diagnostycznych). W rezultacie otrzymano wspdiczynniki kalibracyjne dla komor
rozszczepieniowych, ktore zostaty przedstawione w Tabeli 4 [37].

We wszystkich przypadkach niepewno$¢ przeprowadzonych kalibracji wynosita ok.
8- 10% [38]. Nalezy zauwazy¢, ze wartosci wspotczynnikéw kalibracyjnych zmienily si¢
znacznie pomi¢dzy 1984 r. a 1989 r. Powodem tego bylo zainstalowanie w uktadzie JET kilku
duzych systemow wokot torusa. Wptyneto to znaczaco na zmniejszenie odpowiedzi komor
rozszczepieniowych na neutrony pochodzace ze zrédta kalibracyjnego 2°Cf [18]. Dlatego
pozniej, podczas kalibracji komor rozszczepieniowych, przeprowadzano tzw. kalibracje
krzyzowa (ang.: cross calibration) przez poréwnanie z danymi z systemu aktywacyjnego.

W rzeczywisto$ci poprawno$¢ kalibracji komor rozszczepieniowych w uktadzie JET
byta sprawdzana wielokrotnie. Badanie takie przeprowadzono np. podczas kampanii
deuterowej z zastosowaniem matej domieszki trytu DTEl (ang.: Deuterium Tritium
Experiment 1) w 1997 roku [27]. Gléwnym celem kampanii eksperymentalnej DTE1 bylo
oszacowanie mocy wyzwalanej w reakcjach fuzji jadrowej na podstawie pomiaréw neutronéw
o energii 14 MeV. W wymienionym okresie dodatkowo wykonano kalibracje komor
rozszczepieniowych i monitora profilu emisji neutronowej przy wykorzystaniu techniki
aktywacyjnej. Probki materiatéw aktywacyjnych umieszczono wowczas w okreslonych
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potozeniach w tokamaku JET za pomocag poczty pneumatycznej 1 dokonano
ich napromieniowana podczas serii wytadowan plazmowych. Nastgpnie wyznaczano catkowitg
wydajno$¢ emisji neutronéw z uktadu JET przy zastosowaniu kodow numerycznych opartych
na teorii transportu neutronéw. Zalezno$¢ pomiedzy aktywno$cig produktow otrzymanych
w wyniku napromieniowania probek aktywacyjnych podczas poszczegdlnych wytadowan oraz
calkowitg wydajno$cig emisji neutronow podano wyzej w Rozdziale 2 (wzér (17)). Reakcje
jadrowe, ktore zostaty wykorzystane do monitorowania emisji neutronoOw podczas wytadowan
w kampanii DTE1 przedstawione zostaty w Tabeli 5.

Tabela 4. Wspotczynniki kalibracyjne dla komoér rozszczepieniowych (tj. wydajno$¢ emisji
neutronéw 107 na kazde zliczenie zarejestrowane przez komore) [37].

Wspolezynnik Wspoélezynnik
NI oktantu Zrédlo alibracyjny - alibracyjny -
z kalibracji z kalibracji
w 1984 r. w 1989 r.
) 22Cf 2,35 4,50
plazma 2,28 3,41
22Cf 1,29 -
3 plazma 1,26 -
22Cf 1,55 2,50
° plazma 1,63 1,94
22Cf - 2,78
| plazma - 2,80

Tabela 5. Reakcje jadrowe wykorzystane do monitorowania ilo$ci neutronéw emitowanych podczas
kampanii eksperymentalnej DTE1 [27].

Energia Czas Energia
Energlfl Reakcja progovy_a polowicznego kwantow
neutronéw reakcji rozpadu gamma
[MeV] produktu [keV]
2,5 MeV 281n(n,n")1*MIn 0,3 4,49 godz. 336,2
5Fe(n,p)*Mn 3,0 2,58 godz. 846,7
2Si(n,p)2Al 4,0 2,25 min. 1179
14 Mev
2T Al(n,a)**Na 3,3 15,00 godz. 1368,5
%Nb(n,2n)*>™Nb 9,1 10,25 dni 934,5

Po kazdym wyladowaniu plazmowym w tokamaku JET radioaktywnos$¢ produktow
powstajacych w aktywowanej tarczy w wyniku reakcji z neutronami, byla mierzona za pomoca
wykalibrowanych spektrometréw, wyposazonych w detektory Nal(T1) oraz HPGe (ang.: High
Purity Germanium). Wydajno$ci emisji neutronéw, obliczone na podstawie radioaktywnosci
283i, 27 Al oraz S°Fe, zostaty nastepnie poréwnane z wydajno$cia emisji neutrondw zmierzona
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w systemie KN1 oraz wskazaniami monitora profilu emisji neutronowej (z systemem KN3).
Rezultaty przedstawiono w Tabeli 6.

Tabela 6. Poréwnanie wydajnos$ci emisji neutronéw dla réznych wytadowan plazmowych wykonanych
w tokamaku JET [27].

Wydajnos¢ emisji neutronow [n]

Monitor neutronéw
Wyladowanie 42676 | Wyladowanie 42976 | Wyladowanie 42983

Probki 2Si 4.4510% 4,7510% 6,82:1018
Probki ZAl 4,5110% 4,8410% 6,80-10'3
Probki *Nb 4,5310% 4,610 6,93-1018

Komory 446101 493101 7,10-10%

rozszczepieniowe
Monitor profilu
emisji neutronowej

4,68-10'8 5,00-10*8 7,15-1018

Warto$¢ Srednia 4,53-10%8 4,90-108 6,93-10®

Maksymalne odchylenie standardowe, ktére bylo miarg rozbiezno$ci pomigdzy
wynikami z poszczeg6lnych systemow pomiarowych, wynosito 3%. Catkowita niepewnos$¢
opisywanej kalibracji zostala 0szacowana na ok. 10%.

Nalezy zauwazy¢, ze w ciggu wielu lat od czasu przeprowadzenia pierwszej kalibracji
systemu KN1 w tokamaku JET wprowadzono szereg zmian w jego budowie, m.in. zmieniono
materiat §cianek komory prézniowej (z grafitu na beryl) i zainstalowano kilka uktadow
diagnostycznych. W zwiazku z tym konieczne bylo przeprowadzenie nowej kalibracji
systemow, stuzacych do monitorowania wydajno$ci emisji neutronow.

Ponowna kalibracja systemu KN1 zostata przeprowadzona w 2013 roku. Po raz
pierwszy wykonano wowczas bezposrednig kalibracje systemu KN2. Jako zrodto neutronow
zastosowano izotop 2%2Cf o wydajnosci 2,62:108 n's. Zrodto to byto przemieszczane wewnatrz
komory prozniowej za pomocga systemu zdalnego sterowania, ktorego schemat przedstawiono
na Rysunku 10.

Waznym elementem systemu zdalnego sterowania, podczas kalibracji z uzyciem zrodta
2%2Cf, byt pretowy wspornik sktadajacy sie z 2 czesci: krotsza czesé (o dhugosei 22 cm)
podtrzymywata zrodto neutronéw, a dtuzsza cze$¢ (o dtugosci 44 cm) byta przymocowywana
do jednego z ramion robota MASCOT. Widok tego elementu przedstawiono na Rysunku 11.

Zastosowanie opisanego wyzej systemu pozwolilo na umieszczenie Zrodta neutronow
w wybranych punktach wewnatrz tokamaka z duza doktadnoscia [39].
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Rys. 10. Schemat systemu zdalnego sterowania, ktory zastosowano podczas kalibracji wykonanej
Z uzyciem izotopu 22Cf [18].

Rys. 11. Narzedzie umozliwiajace pozycjonowanie zrodta neutronow w tokamaku JET [18].

Wykonana w 2013 roku kalibracja systemu aktywacyjnego obejmowata aktywacje
probek z indu (In) o masie ok. 9 g w strumieniu neutrondw pochodzacym ze zrodia
kalibracyjnego, ktore umieszczano w trzech roznych miejscach wewnatrz komory prézniowe;j
tokamaka JET. Lokalizacja tych punktow zostata przedstawiona na Rysunku 12.

Wybrane punkty znajdowaty si¢ w odleglosci 30, 93 1 168 cm ponizej zakonczenia
kanalu aktywacyjnego, ktéry wykorzystywano do napromieniowania probek (otwor
aktywacyjny KN2 3U). Kazda probka indu byta aktywowana przez 3 godziny, a nastgpnie
przechowywana w bezpiecznym miejscu przez kolejne 3 godziny, w celu zmniejszenia
aktywnosci izotopu °In powstajacego w reakcji (n,y), ktorej natezenie uniemozliwiatoby
poprawny pomiar radioaktywnosci izotopu ®Mn. Pomiary aktywnos$ci tego radionuklidu
odbywaty si¢ za pomocg dwodch detektorow HPGe. Zgodnos$¢ pomigdzy wynikami pomiarow
tej samej probki, otrzymanymi za pomocg dwoch detektorow, byta zadowalajaca. Odchylenie
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standardowe wynikéw pochodzacych z obu detektorow dla gérnej pozycji zrodta wynosito
4 - 5%, dla pozycji srodkowej 7 - 8%, a dla pozycji dolnej 6 - 9%. Wyniki pomiaroéw aktywnosci
probek indowych napromieniowanych w poszczegdlnych potozeniach zrédta kalibracyjnego,
na podstawie ktorych wyznaczono wspoOlczynniki kalibracyjne dla calego systemu
aktywacyjnego, przedstawiono na Rysunkach 13-15.

Przeprowadzona w 2013 roku kalibracja systemu komor rozszczepieniowych miata
na celu ocene poprawnosci poprzedniej kalibracji, rozszerzenie jej o dodatkowe potozenia
zrodia kalibracyjnego, a tym samym wprowadzenie odpowiednich poprawek. Przeprowadzono
kilka skanoéw (tj. centralny, wertykalny i radialny) w poblizu wybranych kanatow (portow)
wejsciowych. Polegaty one na umieszczaniu zrddla neutrondéw w wybranych potozeniach
I badaniu wskazan komor rozszczepieniowych. Potozenia Zrédia kalibracyjnego w komorze
prozniowe] tokamaka w trakcie opisywanej kalibracji aparatury, stuzacej do diagnostyki
neutrondw, przedstawiono na Rysunku 16.
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Rys. 12. Wybrane potozenia zrodta neutroné6w wewnatrz komory préozniowej tokamaka JET w czasie
kalibracji systemu KN2. Odlegloéci podano w milimetrach [18].



Gorne potozenie zrodta kalibracyjnego
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Rys. 13. Wyniki aktywacji probek zawierajacych izotop *°In dla gornego potozenia zrodla
kalibracyjnego w tokamaku JET przeprowadzonych podczas kalibracji systemu KN2 w 2013 roku [18].
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Rys. 14. Wyniki aktywacji probek zawierajacych izotop °In dla $rodkowego potozenia zrodia
kalibracyjnego w tokamaku JET przeprowadzonych podczas kalibracji systemu KN2 w 2013 roku [18].
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Dolne potozenie zrodta kalibracyjnego
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Rys. 15. Wyniki aktywacji probek zawierajacych izotop °In dla dolnego potozenia zrodia
kalibracyjnego w tokamaku JET przeprowadzonych podczas kalibracji systemu KN2 w 2013 roku [18].
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kalibracji systemow detekcyjnych KN1 1 KN2 [18].
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Wskazania komor rozszczepieniowych, otrzymane w wyniku przeprowadzenia skanu
centralnego, przedstawiono na Rysunku 17.

Jak wida¢, wskazania poszczegdlnych komor byly $cisle zwigzane z rozmieszczeniem
diagnostyk 1 urzadzen zainstalowanych w poblizu portow wejsciowych. Najmniejsze
wskazania komory umieszczonej w oktancie 2 zwigzane byly z obecno$cia anteny
do mikrofalowego nagrzewania plazmy (ang.: ITER-like antenna), ktora w sposoéb wyrazny
zwickszata 1lo$¢ neutrondw rozproszonych.

Poréownanie wskazan komory rozszczepieniowe] znajdujacej si¢ w oktancie 6,
ktore zarejestrowano podczas kalibracji przeprowadzonych kolejno w latach 1984, 1989
oraz 2013, przedstawiono na Rysunku 18.

W omawianym okresie ilo$¢ diagnostyk i urzadzen zlokalizowanych w poblizu portow
wejsciowych w tokamaku JET ulegla znacznemu zwigkszeniu, co wptynglo na znaczne
zmniejszenie ilosci zliczen komor rozszczepieniowych. W zwiazku z powyzszym
wspotczynniki kalibracyjne wyznaczone w czasie najnowszej kalibracji systemu KNI byty
znacznie wigksze od wspodtczynnikow, ktore wyznaczono podczas wcezesniejszych kampanii

kalibracyjnych [18].
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Rys. 17. Wskazania komor rozszczepieniowych, ktére znajdowaly si¢ w réznych oktantach podczas
kalibracji z uzyciem zrodla neutrondéw, przemieszczanego wzdluz trajektorii centralnej wewnatrz
komory tokamaka JET [39].
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Rys. 18. Poréwnanie wskazan komory rozszczepieniowej umieszczonej w oktancie 6, ktore uzyskano
podczas kalibracji wykonanych w latach 1984, 1989 i 2013 [39].

Wyniki do§wiadczalne uzyskane podczas kalibracji systeméw KN1 1 KN2 przy uzyciu
zrodta 22Cf  zostalty nastgpnie poréwnane z wynikami symulacji komputerowej
przeprowadzonej z uzyciem kodu numerycznego MCNP [39]. Celem symulacji byto
udoskonalenie modelu geometrycznego komory prozniowej i jej bezposredniego otoczenia.
Dodatkowo wyniki te postuzyly do wyznaczenia poprawek zwigzanych z rozpraszaniem
neutronéw na elementach znajdujacych si¢ wewnatrz komory tokamaka podczas kalibracji,
zwlaszcza wysiegnikow, robota MASCOT itp. Obliczono rowniez wspotczynniki korekcyjne
zwigzane z otwarciem kanatow (portow) diagnostycznych. Dokonano takze oszacowania
réznic wynikajacych z faktu, ze kalibracje wykonano Zrdédlem punktowym, a w czasie
eksperymentéw rzeczywistym zréodlem neutrondw jest plazma. Opisywane symulacje
z zastosowaniem kodu MCNP postuzyly réwniez do analizy zagadnien bezpieczenstwa,
a W szczeg6lnosci do obliczenia dawek pochodzacych od neutronéw i kwantéw gamma.

W rezultacie kalibracji przeprowadzonej] w 2013 roku wyznaczono doktadniejsze
wspolczynniki kalibracyjne dla obu systemow KNI1 i KN2. Niepewno$¢ kalibracji tych
systemow oszacowano na ok. 10% [32]. Poprawnos¢ przeprowadzonej kalibracji zostata
pomyslnie zweryfikowana podczas pdzniejszej kampanii eksperymentalnej poprzez
poréwnanie ze sobg wydajnosci emisji neutronéw wyznaczonych w oparciu 0 wskazania
wykalibrowanych detektorow.
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3.2. Celowos¢ okreSlenia charakterystyk generatora neutronow
0 energii 14 MeV

Powszechnie wiadomo, ze nie istnieje naturalnie wystepujace zrodio neutronow,
ktore mogloby emitowac neutrony o energii 14 MeV. W zwigzku z powyzszym zadecydowano,
ze podczas planowanej kalibracji systeméw KN1 i KN2 w tokamaku JET bedzie zastosowany
generator neutronoéw o energii 14 MeV o wydajnosci emisji rzedu 2:108 n-s™ [32-36]. W tym
celu konieczne bylo precyzyjne okreslenie wydajnosci generatora i stabilno$ci emisji
neutronéw, a takze widma energetycznego neutronow w funkcji kata emisji oraz anizotropii
tej emisji. Wymienione wyzej badania przeprowadzone zostaly w laboratorium
metrologicznym i poprzedzity kalibracjg ,,in-vessel .

Jak wiadomo, wydajnos¢ emisji generatora neutronow ulega fluktuacjom wynikajacym
ze zmian napigcia przyspieszania i nat¢zenia wigzki oraz nagrzewania si¢ tarczy. Nowoczesne
generatory neutrondw wyposazone sg w specjalne urzadzenia kontrolne, majace za zadanie
stabilizowanie wydajnosci emisji neutronow. Nie pozwalaja one niestety na ustabilizowanie
wydajnosci emisji na poziomie lepszym od kilku procent. W zwiazku z tym, stosowanie
monitorow mierzacych stabilno$¢ emisji neutronéw jest konieczne zaréwno do celow
charakteryzacji generatora, jak i kalibracji ,,in-vessel” obu systemow KNI i KN2 [36].
Jako monitory stabilno$ci emisji neutron6w zastosowane zostaly probki aktywacyjne oraz dwa
detektory diamentowe SDD. Byly one umieszczane w takich samych pozycjach wzgledem
generatora neutronow, zaréwno podczas jego charakteryzacji w laboratorium metrologicznym,
jak i podczas kalibracji ,,in-vessel ” [32, 35].

Emisja neutronéw z generatora neutronéw jest anizotropowa i réwniez musiata by¢
zmierzona, miedzy innymi za pomocg probek aktywacyjnych. Widmo neutronéw emitowanych
Z generatora moze zosta¢ oszacowane z uzyciem kodu numerycznego i humerycznego opisu
zrodla neutrondéw, w ktorym zawarto informacje na temat wszystkich mozliwych reakc;i
wystepujacych w wyniku reakcji jonow deuteru (D) 1 trytu (T) (t. atoméw pojedynczo
zjonizowanych oraz molekut) z umieszczang w generatorze tytanowg tarczg zawierajaca
D oraz T. Poprawno$¢ numerycznego opisu zrddta neutrondéw, jak réwniez numerycznego
modelu geometrycznego generatora musi by¢ jednak weryfikowana za pomocg bezposrednich
pomiarow [35].

Nalezy doda¢, ze emisja neutrondéw generatora zmienia si¢ W czasie jego eksploatacji.
Jest to zwigzane z implantacja jonéw D w tarczy generatora oraz jej zuzywaniem. W zwiazku
z powyzszym wydajno$¢ emisji neutronéw z generatora powinna zosta¢ zbadana réwniez
po zakonczeniu kalibracji systemow KNI1 i KN2 [33]. Badanie to nie zostalo jednak
przeprowadzone ze wzgledu na fakt, ze oba scharakteryzowane generatory neutronéw zostaty
catkowicie wyeksploatowane w czasie badan kalibracyjnych. Oznaczato to, ze dla tych samych
warunkOw napigcia przyspieszania 1 natezenia wigzki, wydajnos¢ emisji neutrondow
zmniejszyta si¢ w sposob znaczacy.
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Rozdzial 4

Glowna teza rozprawy

Opisane w poprzednich rozdziatach metody i systemy pomiaru neutrondw znane byly
od wielu lat, ale ich praktyczne wykorzystanie w duzych eksperymentach plazmowych,
m.in. na tokamaku JET, wymagato duzego wysitku wielu zespotéw naukowcow zwigzanych
z budowa potrzebnych urzadzen pomiarowych i ich kalibracja. Swiadcza 0 tym miedzy innymi
cytowane powyzej publikacje.

Autorka niniejszej pracy, ktéra dotaczyla do zespolu diagnostyk neutronowych
w IFPILM (Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy) w 2014 r., zajeta si¢ gtdownie
badaniami neutronow emitowanych z réoznych uktadéw plazmowych, m.in. uktadéw PF-1000
(ang.: Plasma Focus — 1000) i PF-6 (ang.: Plasma Focus — 6), generatorow neutronéw
oraz tokamaka JET [40-43].

Uwzgledniajac mozliwosci, jakie stworzyt udziat pracownikow naukowych z Polski
w programach Euratom, a nast¢pnie Eurofusion, szczegdlng uwage autorka tej pracy zwrocita
na koniecznos$¢ doktadnego monitorowania emisji neutronéw o energii 14 MeV, pochodzacych
z reakcji syntezy D-T w eksperymentach plazmowych wykonanych w tokamaku JET
oraz zaplanowanych na najblizszg przysztos¢. W zwigzku z powyzszym autorka
skoncentrowata swojg dziatalno§¢ badawcza na zagadnieniach zwigzanych z wykorzystaniem
metod aktywacyjnych.

4.1. Sformulowanie | uzasadnienie gléwnej tezy naukowej

Liczne wyzwania zwigzane z konieczno$cig poprawnego oszacowania budzetu
neutronowego w czasie kampanii eksperymentalnych w tokamaku JET z uzyciem trytu oraz
charakteryzacjg generatora neutrondw jako zrodta kalibracyjnego, a takze wymagania
dotyczace niepewnosci kalibracji, opisano w poprzednim rozdziale tej pracy. Nalezy dodac,
ze w ramach programu Eurofusion zdecydowano, ze doktadna kalibracja aparatury shuzacej
do aktywacyjnej diagnostyki neutronow w tokamaku JET za pomoca generatora neutronow
0 energii 14 MeV - powinna zosta¢ przeprowadzona po raz pierwszy w jego historii. Sktonito
to autorke¢ pracy do zaangazowania si¢ w badania zwigzane z tym zagadnieniem i szersze
zastosowanie metody aktywacyjnej - jako metody, ktora moze pozwoli¢ na zrealizowanie
zalozonych wymagan.
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Na podstawie analizy literatury zwigzanej z badaniami kalibracyjnymi systemow
wykorzystywanych dotychczas do diagnostyki neutronéw w réznych urzadzeniach
plazmowych (szczegolnie w uktadzie JET), autorka sformutowala nastgpujaca hipoteze:
»Metoda aktywacyjna spelnia wymagania (dotyczace wymaganej dokladnosci)
umozliwiajace monitorowanie wydajnosci emisji neutronéw w czasie kampanii
deuterowo-trytowych w tokamaku JET”. Udowodnieniu tej tezy poswigcona zostala
niniejsza praca doktorska.

Glownym celem pracy stato si¢ zatem przeprowadzenie doktadnej kalibracji aparatury
pomiarowej (opisanej w podrozdziale 2.1.2.) przeznaczonej do aktywacyjnej diagnostyki
neutronéw pochodzacych z reakcji D-T w tokamaku JET. Osiagniecie tego celu wymagato
przeprowadzenia szeregu szczegdtowych badan eksperymentalnych i symulacyjnych, ktore
zostaty opisane w dalszej czg$ci pracy.

4.2. Opis zaplanowanych badan eksperymentalnych

W celu udowodnienia sformutowanej wyzej hipotezy autorka pracy zaplanowata
wykonanie nastepujacych badan eksperymentalnych i symulacji numerycznych:

1. Wytypowanie reakcji jadrowych do monitorowania wydajnos$ci emisji 14-MeV neutronow
Z generatora neutronow.

2. Doswiadczalne sprawdzenie przydatnosci wyselekcjonowanych reakcji jadrowych przez
napromieniowanie wybranych probek aktywacyjnych w  strumieniu neutronow
wytwarzanym przez generator neutronow w Narodowym Centrum Badan Jadrowych
(NCBJ) w Swierku.

3. Doswiadczalne zbadanie przydatnosci wyselekcjonowanych reakcji jadrowych podczas
kampanii eksperymentalnej na tokamaku JET z zastosowaniem czystego deuteru. Probki
aktywacyjne byly napromieniowane przez neutrony o energii 14 MeV powstajace
w reakcjach D-T w trakcie ,,dopalania” trytu.

4. Przeprowadzenie symulacji numerycznych przy zastosowaniu oprogramowania LabSOCS
firmy Canberra w celu wyznaczenia optymalnej geometrii uktadu pomiarowego.

5. Przeprowadzenie symulacji numerycznych z zastosowaniem kodu FISPACT-Il w celu
oszacowania  spodziewanej  aktywnosci  probek  napromieniowanych  podczas
charakteryzacji generatora neutronOw w neutronowym laboratorium metrologicznym.

6. Przeprowadzenie symulacji numerycznych z zastosowaniem kodu FISPACT-II, majacych
na celu opracowanie optymalnej sekwencji pomiaru aktywnosci wzbudzonej w probkach
wybranych materiatow, napromieniowanych podczas charakteryzacji zastosowanego
generatora neutronow.

7. Napromieniowanie probek aktywacyjnych w trakcie badan charakterystyki generatora
neutrondow o energii 14 MeV oraz wykonanie pomiaré6w promieniowania gamma
emitowanego z zaaktywowanych probek za pomocg detektora HPGe.

8. Obliczenie radioaktywno$ci wzbudzonej W materiatach aktywacyjnych
napromieniowanych podczas kampanii charakteryzacyjnych 14-MeV generatora
neutronow.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Wyznaczenie wydajnosci emisji 14-MeV generatora neutronéw w kazdym dniu kampanii
charakteryzacyjnej, na podstawie pomiaréw radioaktywno$ci napromieniowanych probek
aktywacyjnych.

Obliczenie wydajnosci emisji 14-MeV generatora neutronéw w kazdym dniu kampanii
charakteryzacyjnej przy zastosowaniu kodu numerycznego FISPACT-II oraz poréwnanie
wydajnosci emisji neutrondow wyznaczonych dwiema metodami.

Napromieniowanie materiatdéw aktywacyjnych w trakcie kalibracji ,,in-vesse/” aparatury
przeznaczonej do diagnostyki neutronOwW oraz pomiar promieniowania gamma
emitowanego z napromieniowanych probek za pomocg detektora HPGe.

Wyznaczenie  radioaktywnosci ~ wzbudzonej ~w  probkach  aktywacyjnych
napromieniowanych podczas kalibracji ,,in-vessel ” w kazdym dniu kampanii kalibracyjne;.
Wyznaczenie wydajnosci emisji 14-MeV generatora neutronéw w kazdym dniu kalibracji
»iN-vessel” aparatury stuzacej do diagnostyki neutronéw w tokamaku JET, na podstawie
pomiarow radioaktywno$ci napromieniowanych probek aktywacyjnych.

Wyznaczenie wydajnosci emisji 14-MeV generatora neutronéw w kazdym dniu kalibracji
»in-vessel” aparatury stuzacej do diagnostyki neutronéw w tokamaku JET,
przy wykorzystaniu kodu numerycznego FISPACT-II oraz poréwnanie warto$ci
wydajnosci emisji neutronow wyznaczonych dwiema metodami.

Napromieniowanie wybranych materiatdéw aktywacyjnych w pozycji eksperymentalnej
KN2 3U, zarejestrowanie widma promieniowania gamma i wyznaczenie radioaktywnosci
produktow powstajacych w probkach aktywacyjnych.

Wyznaczenie  wspolczynnikow  kalibracyjnych dla  komdr rozszczepieniowych
oraz wspotczynnikow aktywacyjnych dla wybranych materialéw tarczowych.
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Rozdzial 5

Opis metod spektrometrycznych

Produkty reakcji jadrowych wywotywanych przez neutrony, ktore powstawaly
w probkach aktywacyjnych podczas pomiaréw charakterystyki emisyjnej generatora
neutronéw w laboratorium metrologicznym oraz w czasie kalibracji ,,in-vessel ”, rejestrowane
byly za pomoca wykalibrowanych detektorow promieniowania gamma. Widmo
promieniowana gamma mierzone byto za pomoca detektorow HPGe.

5.1. Podstawowe parametry poélprzewodnikowego detektora
promieniowania gamma

Kazdy detektor promieniowania gamma charakteryzuje kilka parametréw, ktoére musza
by¢ brane pod uwage podczas doboru detektora do konkretnego zastosowania. Kluczowymi
parametrami, ktore mialy wplyw na wybdr detektora potprzewodnikowego jako najlepiej
nadajacego si¢ do pomiaré6w podczas kalibracji ,,in-vessel”, byly: energetyczna zdolno$¢
rozdzielcza, wydajno$¢ detektora oraz czas martwy.

Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza okresla zdolno$¢ detektora do rejestracji
I rozroznienia dwoch pikoéw catkowitego pochtania energii dla kwantdéw gamma o zblizonych
energiach [44]. Parametr okre$lajacy zdolnos¢ rozdzielcza detektora nazywany jest czesto
szerokoscig potdwkowa piku w potowie jego wysokosci i oznaczany jako FWHM (ang.: Full
Width of the Photopeak at Half its Maximum Height). Jezeli zatozymy gaussowski ksztatt
mierzonego piku, to parametr FWHM mozna wyrazi¢ za pomocg nast¢pujgcego wzoru:

FWHM =25+/In2 , (18)

gdzie symbol ¢ 0znacza odchylenie standardowe.

Czas martwy detektora okresla minimalng ilo$¢ czasu potrzebng do rozrdéznienia dwoch
czastek jonizujacych, tak aby mogty by¢ zarejestrowanie jako zdarzenia osobne [45].

Definicja trzeciego waznego parametru, tj. wydajnosci rejestracji fotonoéw zostata
omoéwiona doktadniej w kolejnym podrozdziale pracy.

Nalezy doda¢, Ze oprocz wymienionych wyzej parametrow kazdy detektor
promieniowania cechuje dodatkowo: czulo$¢, odpowiedz detektora, czas odpowiedzi
I wrazliwos$¢ na zaklocenia [46].

-53-



5.2. Wydajnos¢ rejestracji fotonow

Absolutna wydajnos¢ rejestracji fotondw et Wyrazana jest wzorem [44, 47]:

N
fo = (19)

tot

gdzie: Nget — calkowita ilos¢ fotonow zarejestrowanych przez detektor i majacych wkiad
w formowanie piku catkowitego pochtaniania energii, Nwt - catkowita ilo§¢ fotonow
wyemitowanych przez zrédto promieniowania.

Absolutna wydajno$¢ rejestracji  fotondw et moze roéwniez zostaé zapisana
W nastepujacej zaleznosci [44]:

gtot = ggeom ' gabsp ) gsample ’ gint . (20)
Wydajno$¢ geometryczna egeom 0znacza stosunek liczby fotonoéw, ktére docieraja
do powierzchni detektora, do catkowitej liczby fotonoéw emitowanych we wszystkich

kierunkach, tj. w pelny kat brytlowy. Dla Zzrodta punktowego wyraza si¢ ona wzorem:

S
Arr?’

(21)

geom

gdzie: S — powierzchnia przekroju poprzecznego detektora, r — odlegto$¢ pomigdzy zrodtem
promieniowania a detektorem.

Wydajnos$¢ absorpcji eansp uwzglednia zjawisko oddzialywania fotonow z materiatami
ostaniajagcymi detektor (tj. absorbentami). Materialy te pochlaniaja cze$¢ padajacego
promieniowania zanim dotrze ono do objetosci czynnej detektora. Zjawisko to jest szczeg6lnie
wazne w wypadku fotonéw o niskiej energii, dla ktérych jest ono znacznie bardziej
prawdopodobne. Wydajnos¢ absorpcji jest obliczana z nastgpujacego roOwnania:

n
Eavsp =€Xp _z:uabsp i(E;/)'pabsp i 'Xabsp il (22)
i=1
gdzie: papsp i — masowy wspotczynnik absorpcji promieniowania gamma przez materiat

ostaniajacy detektor 0znaczony indeksem i, panspi — g¢stos¢ tego materiatu, oraz Xapspi — grubosé
tego materiatu.

Wydajnos$¢ probki esample jest odwrotnoscig wspotczynnika korekcji na samoabsorpcije
promieniowania w probce i1 oznacza frakcje kwantow gamma, ktoére powstaja w materiale
probki 1 sg w stanie opusci¢ jej objetos¢. Wielkos¢ ta Scisle zalezy od skladu probki
i przyktadowo w przypadku ptaskiej ptyty o grubosci X wyrazana jest wzorem:
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_ 1- exp [_ :usample ' psample ’ Xsample] (23)
gsample - ’
;usample ’ psample ’ Xsample
gdzie: usample — masowy wspélczynnik absorpcji promieniowania gamma w probee,

Psample - 2¢Sto$¢ probki, Xsample — grubos¢ probki.

Wydajno$¢ wewnetrzna eint okre$la prawdopodobienstwo, ze kwant gamma,
ktéry przeniknie do detektora, bedzie oddzialywac¢ w jego objgtosci czynnej, a jego obecnosé
zostanie zarejestrowana w postaci impulsu w obszarze piku catkowitego pochtaniania energii.
Wydajnos¢ wewngtrzng wylicza si¢ ze Wzoru:

gint = 1_ eXp (_ :udet ’ pdet ’ Xdet )’ (24)

gdzie: udet — masowy wspotczynnik atenuacji W wyniku efektu fotoelektrycznego w materiale
czynnym detektora, pdet — gesto$¢ materiatlu czynnego detektora, Xdet — grubo$¢ materiatu
czynnego detektora.

Przedstawione powyzej wzory zwigzane z samoabsorpcja promieniowania w probce
czy tez zjawiskiem atenuacji maja zastosowanie jedynie w przypadku prostych geometrii
pomiarowych. W celu wyznaczenia wydajnosci probki i wydajnosci wewnetrznej dla
skomplikowanych geometrii pomiarowych konieczne jest przeprowadzenie symulacji
numerycznych za pomocg odpowiednich kodéw obliczeniowych, ktére zostang opisane w
dalszej czesci rozdziatu.

Rozwazajac zagadnienie wydajnosci rejestracji fotondw warto takze wspomniec
0 wydajnosci wzglednej erel, ktora okresla (w procentach) wydajnosé rejestracji przez detektor
germanowy kwantéw gamma o energii 1332 keV (z °Co), w stosunku do wydajnosci rejestracji
trzycalowego detektora scyntylacyjnego Nal, przy odlegtosci pomiedzy zrodtem i detektorem
wynoszacej 25 cm i takiej samej energii kwantow gamma. Wydajnos¢ wzgledng opisuje
nastepujace rownanie:

100 - ¢, (Ge,1332keV) (25)

Ge)=
#alC8) == Nt 1332keV)

5.3. Metody wyznaczania wydajnoSci rejestracji fotonow

Kalibracja detektora pozwala na okreslenie energii rejestrowanego promieniowania
gamma oraz okreslenie radioaktywnosci zidentyfikowanego nuklidu. Wyrdznia si¢ trzy rodzaje
kalibracji detektora [48]:

1. Kalibracje energetyczng, ktora okresla relacje pomiedzy kanatem a energig kwantow
gamma;

2. Kalibracje ksztaltu piku, ktora okresla zmiennos$¢ ksztattu piku w zaleznosci od energii
kwantow gamma;
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3. Kalibracj¢ wydajnosciowa, ktora okresla zwigzek pomiedzy liczbg zliczeh w piku
a koncentracja badanego radionuklidu w probce.

W niniejszej pracy przedstawione zostaty jedynie metody przeprowadzania kalibracji
wydajnosciowej, gdyz poprawne wykonanie pozostatych kalibracji jest zazwyczaj
zagwarantowane przez oprogramowanie stuzace do obstugi spektrometrow. Najczgsciej
stosowang metodg wyznaczania kalibracji wydajnosciowej jest uzycie standardowych probek
(wzorcow kalibracyjnych), majacych takie same wymiary 1 gestos¢ jak probka,
ktorej radioaktywno$¢ chcemy okresli¢ (metoda relatywna) [49]. Znalezienie wzorca
spetniajagcego powyzsze warunki w praktyce jest trudne, a czasami wrgcz niemozliwe.
Przygotowanie materialu wzorcowego jest rowniez bardzo kosztowne i czasochlonne.
Metoda eksperymentalna moze by¢ stosowana do ograniczonej geometrii probek, ich gestosci
I tym samym nie jest mozliwe jej stosowanie we wszystkich konfiguracjach. W zwigzku z tym
stosowane sa rowniez inne metody. Nalezg do nich metoda absolutna i p6t-empiryczna.

Programy oparte na metodzie obliczeniowej Monte Carlo, np. takie jak GEANT
(ang.: GEometry ANd Tracking) [50] i MCNP, opisuja transport promieniowania gamma
emitowanego w wybranym losowo kierunku i z okreslonej losowo pozycji w zrddle, a nastgpnie
analizujg jego losy, dopoki nie zostanie ono catkowicie wchtonigte lub utracone w inny sposob.
Wymienione kody numeryczne uwzgledniaja wszelkie interakcje promieniowania gamma,
ktoére przechodzi przez probke, obudowe detektora oraz rozprasza si¢ w detektorze, wytracajac
przy tym swoja energi¢, az do momentu catkowitego pochtonigcia lub ucieczki z detektora.
Kazde symulowane zdarzenie jest odzwierciedlone w postaci liczby zliczen w danym kanale,
ktora reprezentuje ilo§¢ energii pochlanianej w detektorze. Na kazdym z etapow obliczen
rozwaza si¢ prawdopodobienstwo danej interakcji promieniowania gamma. Powtarzanie tego
procesu miliony razy pozwala na utworzenie widma, ktore jest porownywalne z widmem
mierzonym. Dzieki temu mozliwe jest okreslenie krzywej wydajnos$ci rejestracji dla danych
warunkow geometrycznych pomiaru. Ten matematyczny proces pozwala na znalezienie
krzywej wydajnosci rejestracji kwantow gamma dla dowolnego detektora, dowolnego zrodta
znajdujacego si¢ w dowolnej konfiguracji pomiarowej. Bardzo waznym etapem przy obliczaniu
krzywej wydajnosci jest stworzenie dokladnego modelu geometrycznego detektora
I odtworzenie geometrii pomiaru. Jako$¢ danych dotyczacych budowy detektora ma istotny
wplyw na doktadno$¢ otrzymywanych wynikow.

Mogloby si¢ wydawac, ze wystarczy jedynie w pelni odwzorowa¢ wymiary detektora
podane przez producenta, aby osiagnag¢ zadowalajaca zgodno$¢ pomigdzy symulacja
a rzeczywisto$cig. Tak niestety nie jest. Konieczne jest weryfikowanie rezultatow symulacji
numerycznych z eksperymentalnymi pomiarami przy uzyciu np. referencyjnego zrodia
punktowego umieszczonego na osi symetrii detektora [49]. Dopiero po osiggnigciu
zadowalajacej zgodno$ci migdzy wynikami symulacji i pomiaréw, model geometryczny moze
zosta¢ zaakceptowany 1 mozliwe jest projektowanie skomplikowanych geometrii
pomiarowych. Symulacje wykonane za pomoca tej metody sg obarczone niepewno$ciami
rzedu 5 - 9% [48].

Programy obliczeniowe ISOCS (ang.: In-Situ Object Counting System) oraz LabSOCS
(ang.: Laboratory SOurceless Calibration Software), opracowane przez firm¢ Canberra,
wykorzystuja rowniez metode Monte Carlo 1 pozwalaja na generowanie krzywej wydajnos$ci
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rejestracji dla danej geometrii pomiaru z niepewnosciag dochodzaca do 5%. Niepewnos¢
ta w duzej mierze zalezy od energii rejestrowanych fotonéw i w pewnych specyficznych
sytuacjach moze by¢ wyzsza.

Program ISOCS pozwala na obliczenie krzywej wydajnosci rejestracji promieniowania
gamma dla zdefiniowanej przez uzytkownika geometrii zrédta. Model ten moze zosta¢ uzyty
jedynie w potaczeniu z detektorem, ktéry zostat scharakteryzowany przez firme¢ Canberra
w oparciu 0 modelowanie MCNP. Oprogramowanie ISOCS zawiera zestaw matematycznych
modeli, ktére symulujg réznorodne ksztatty probek, tj. pojemnikow, cylindrow, rur, sfer,
dyskow lub tzw. pojemnikow Marinelli. Modele te pozwalaja na wprowadzanie danych
zwigzanych z geometria pomiaru i sg niezbedne do wygenerowania krzywej kalibracji
wydajnosciowej [51]. Metoda ta ma zastosowanie gtownie do pomiaréw wykonywanych
w terenie. Moze by¢ ona rowniez stosowana do rozwigzywania kwestii kalibracji
wydajnosciowej w warunkach laboratoryjnych [48].

Program LabSOCS jest rozszerzeniem programu ISOCS [48] i jest Scisle dedykowany
do pomiarow laboratoryjnych. Pozwala on na matematyczng kalibracj¢ wydajnosciowa
detektorow potprzewodnikowych bez uzycia kalibracyjnych zrddet promieniotwdrczych
w przypadku pomiaréw wykonywanych w warunkach laboratoryjnych [52].

Kalibracja wydajnosciowa detektora HPGe dla kazdej z probek aktywacyjnych,
napromieniowanych podczas przeprowadzania charakterystyki emisyjnej generatora
neutronow o energii 14 MeV, zostala wykonana z zastosowaniem oprogramowania 1ISOCS
i LabSOCS. Wykonana matematycznie kalibracja wydajno$ciowa rozpatrywanego detektora
[53] pozwolita na wyznaczenie radioaktywnos$ci radionuklidow powstatych w badanej probce.
Radioaktywnos$¢ na jednostke objetosci (lub masy) probki A, obliczong na chwile powstania
probki dla kazdej energii kwantu gamma w programie Genie 2000, bedacym czescia pakietu
programow opracowanych przez firm¢ Canberra, Wyznaczano z nastgpujacego wzoru [53]:

A= Ntotal ’ (26)
Vel T, U, K, K,

gdzie: Nwta — pole netto pod pikiem catkowitego pochtaniania energii kwantow gamma,
V — objetos¢ probki (lub jej masa), &' - wydajnos¢ rejestracji dla danej energii kwantow gamma
zawierajgca poprawki zwigzane z procesem atenuacji 1 obliczona z zastosowaniem
oprogramowania ISOCS lub LabSOCS, | - intensywnos$¢ emisji kwantow gamma o danej
energii (ang.: branching ratio), T: — czas trwania pomiaru, Us — wspoélczynnik zwigzany
zuzytym uktadem jednostek (Bq lub Ci), Kc — wspotczynnik uwzgledniajagcy zmiang
aktywnosci probki w czasie jej pomiaru, Ky — wspotczynnik uwzgledniajagcy zmiang
aktywnosci probki pomiedzy momentem jej powstania a rozpoczeciem pomiaru.

Wydajnos$¢ rejestracji ¢’ byta wyznaczana z nastgpujacej zaleznosci:
g =¢g-exp[-u(E)- p-x], (27)

gdzie: ¢ — wydajno$¢ rejestracji dla danej energii E kwantow gamma, u(E) — masowy
wspolczynnik atenuacji dla probki i danej energii E , p-x — $rednia masa probki na jednostke
powierzchni.
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Natomiast wspotczynnik korekcji K¢ obliczano z nastgpujacego wzoru:

KC:L 1—exp(—ln2'tM] : (28)
In2-t, T,

gdzie: T1/2 — czas potowicznego rozpadu danego radionuklidu, tm— czas pomiaru.

Wspotczynnik korekcji Kw okreslano za pomoca rownania:

Ky =exp[— In2'twj’ (29)

1/2

gdzie: tw — czas pomigdzy momentem zakonczenia napromieniowania probki a poczatkiem
pomiaru radioaktywnosci.

Opisujac metody shuzace do wyznaczania krzywej wydajnosci rejestracji fotondw
dla danej geometrii pomiarowej nalezy takze wspomnie¢ o metodach pot-empirycznych.
Sktadaja si¢ one zazwyczaj z dwdch etapow: etapu eksperymentalnego, w wyniku ktorego
otrzymuje si¢ referencyjna krzywa kalibracji dla danego detektora, a nastgpnie z czesci
obliczeniowej, prowadzacej do wyznaczenia absolutnej wydajnos$ci rejestracji fotondw &t

Zaawansowanym narzedziem obliczeniowym, stosowanym w  spektrometrii
promieniowania gamma, ktoére wykorzystuje metodg pot-empiryczng jest oprogramowanie
ANGLE [5]. Pozwala ono wyznaczy¢ radioaktywno$¢é probek poprzez obliczenie krzywej
wydajnosci rejestracji z uzyciem tzw. metody transferu wydajnosci. Metoda ta polega
na wyznaczeniu wydajnosci rejestracji dla ,,nieznanej” probki w oparciu o krzywa wydajnos$ci
rejestracji, ktora wyznaczono przez pomiar radioaktywno$ci dla standardowego Zrodia
punktowego o znanej aktywnos$ci. Rozmiar, ksztalt, sktad oraz utozenie (wzgledem detektora)
probki standardowej 1 probki nieznanej moga si¢ oczywiscie rdzni¢. Aby mozliwe bylo
zastosowanie opisywanej metody niezbedna jest znajomos¢:

- referencyjnej krzywej wydajnosci, wyznaczonej przez pomiar standardowej probki o znanej
radioaktywnosci,

- wymiardw i sktadu analizowanego Zrodta promieniowania, detektora i wszystkich warstw
absorbujacych,

- wspolczynnikéw atenuacji kwantow gamma dla wszystkich materiatow wystgpujacych
w rozpatrywanym eksperymencie.

5.4. Optymalizacja geometrii prébki i geometrii pomiaru

Geometria probki aktywacyjnej oraz geometria pomiaru powinny podlegad
optymalizacji, ktdra zapewnia pomiar z najlepszg wydajnoscia. Probki musza by¢ odpowiednio
duze, aby uzyska¢ odpowiednio wysoka aktywnos$¢ w trakcie napromieniowania w strumieniu
neutronéw, a nastepnie generowac duzg ilos¢ zliczen w piku catkowitego pochtaniania energii,
ktéra gwarantuje dobrg statystyke w odpowiednim czasie pomiaru. Z drugiej strony, wymiary
probki powinny by¢ na tyle mate, aby ograniczy¢ wptyw absorpcji i rozpraszania neutronow.
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Pomiar probek, charakteryzujacych si¢ duzg radioaktywnoscia, powoduje zwigkszenie czasu
martwego detektora, co jest zjawiskiem niepozadanym. Efekt ten mozna ograniczy¢ przez
zwigkszenie odleglo$ci pomigdzy probkg a detektorem, a wigc przez zmiang geometrii
pomiarowej [29, 53].

W czasie, kiedy probka jest napromieniowana w polu neutronéw, jej wnetrze
jest eksponowane na mniejszg fluencje neutrondw, niz jej warstwa zewngtrzna. Jest to zwigzane
ze zjawiskami absorpcji i rozpraszania neutronéw wewnatrz probki. Efekt samopochtaniania
zmienia si¢ wraz z makrospokowym przekrojem czynnym na rozpraszanie oraz absorpcje
promieniowania w probce, a takze wraz z rozmiarami i ksztalttem probki [30]. Wspotczynnik
korekcyjny na samopochtanianie fo wyraza si¢ za pomoca wzoru [55]:

f, =% (30

gdzie: <@> - éredni strumien neutronéw w probce, @, — strumien neutronow padajacy
na probke. W przypadku probek otoczonych przez izotropowe pole neutronéw parametr ten jest
zawsze mniejszy od jednosci.

Bardzo waznym efektem, ktory nalezy bra¢ pod uwage podczas rozwazan dotyczacych
wyboru wielkosci probki, jest absorpcja promieniowania gamma w materiale probki.
Prawdopodobienstwo wystapienia tego procesu wzrasta wraz ze wzrostem grubosci, gestosci
oraz liczby atomowej (Z) probki. Proces ten jest bardziej prawdopodobny dla nizszych energii
kwantow gamma [55]. W przypadkach, kiedy probka jest bardzo gruba, ma duzg gestosc
lub zawiera duza ilo$¢ pierwiastkow o wysokiej liczbie atomowej, proces samo-absorpcji
ma bardzo duzo znaczenie. Dla Zrédla o jednorodnej powierzchni 1 grubosci X, wspotczynnik
samo-absorpcji f, promieniowania gamma wyraza si¢ wzorem [30]:

f 1—exp(= 4, - X)
’ Hyjn - X

(1)

gdzie: win — liniowy wspotczynnik atenuacji promieniowania gamma 0 danej energii i dla
danego materiatu.
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Rozdzial 6

Wybor reakcji jadrowych stuzacych do pomiaru neutronéw
0 energii 14 MeV

Reakcje jadrowe, ktore maja stuzy¢ jako monitory emisji 14-MeV neutrondéw podczas
badania charakterystyki wybranego generatora neutrondw oraz w czasie kalibracji ,,in-vessel”
aparatury stuzacej do monitorowania tych neutronéw w uktadzie plazmowym, powinny by¢
reakcjami progowymi i posiada¢ odpowiednie wlasciwosci dotyczace aktywowanego materiatu
i produktow reakcji. Wtasciwosci te zostang opisane w kolejnym podrozdziale pracy.

Zespol, w ktorym pracowata autorka rozprawy, przeprowadzil szczegdtowe badania
I analizy, ktore pozwolity na wybranie odpowiednich reakcji, a nastgpnie uzycie
ich w zaplanowanych badaniach eksperymentalnych. Poprawnos¢ dokonanego wyboru zostata
p6zniej potwierdzona podczas eksperymentow wykonanych z uzyciem generatora neutrondw
0 energii 14 MeV, jak rowniez deuterowych kampanii eksperymentalnych przeprowadzonych
na tokamaku JET.

W kolejnych podrozdziatach pracy autorka zamierza opisac kryteria, ktdre zastosowano
podczas selekcji reakcji jadrowych, a nastgpnie przedstawi¢ charakterystyki wybranych
materialdw aktywacyjnych oraz wyniki wilasnych badan eksperymentalnych i symulacji
numerycznych.

6.1. Kryteria wyboru reakcji jadrowych

Posrod wielu reakcji jadrowych, wywotywanych przez neutrony, tylko niektore
posiadaja odpowiednie witasciwosci, ktore gwarantuja ich pomyS$lne zastosowanie
do monitorowania ilosci neutronow. Dotyczy to zaréwno materialu aktywowanej tarczy
jak i produktow reakcji wywoltywanych przez neutrony. Pierwszym z waznych parametrow jest
wielkos$¢ nazywana przekrojem czynnym, ktory dla danej reakcji okresla prawdopodobienstwo
zaj$cia reakcji jadrowej 1 jest zwykle wyrazany w barnach. Do celow kalibracyjnych przekroj
czynny na dang reakcje jadrowa powinien by¢ relatywnie duzy. Jego dane liczbowe powinny
pochodzi¢ z wiarygodnej biblioteki jadrowej standardow dozymetrycznych. Kolejnym waznym
parametrem jest energia progowa, ktora okresla minimalng energi¢ czastki inicjujacej (w tym
wypadku neutronu) - potrzebna do zajécia reakcji jadrowej. Powinna ona by¢ odpowiednio
wysoka, aby wyeliminowa¢ wplyw neutronéw rozproszonych. Parametrem zwigzanym
Z materiatem tarczy jest takze abundacja. Okresla ona udziat rozpatrywanego nuklidu
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W mieszaninie naturalnych nuklidéw danego pierwiastka. Produkty reakcji powinny emitowaé
odpowiednio intensywne promieniowanie gamma, mierzalne za pomoca spektrometrii gamma.
Powstate radionuklidy powinny mie¢ takze odpowiednio dhugi czas potowicznego rozpadu,
np. rzgdu kilku minut lub dni. Dodatkowo, kwanty gamma emitowane przez produkty reakcji
jadrowych nie powinny wzajemnie interferowac [32-33].

Na podstawie opisanych wyzej wymagan oraz doswiadczenia zdobytego w czasie
wcezesniejszych kampanii eksperymentalnych na tokamaku JET [20], autorka zaproponowata
zastosowanie nastepujacych reakcji jadrowych: 2*Mg(n,p)?*Na, 2’Al(n,p)>’Mg, 2’Al(n,a)**Na,
Fe(n,p)®®Mn, %8Ni(n,2n)*'Ni, %Zr(n,2n)®Zr oraz *Nb(n,2n)*?™Nb. Reakcje te miaty zosta¢
uzyte do wyznaczenia charakterystyki emisyjnej wybranego generatora neutrondw o energii
14 MeV oraz monitorowania jego emisji w trakcie kalibracji aparatury stuzacej do pomiaru
neutronow w tokamaku JET.

6.2. Charakteryzacja parametrow jadrowych wybranych
materialow aktywacyjnych

W tej czgéci pracy autorka opisata parametry jadrowe wybranych materiatow
aktywacyjnych i scharakteryzowata produkty, powstajace w wyniku oddziatywania neutroné6w
z materiatami tarczy. Przekroje czynne w funkcji energii neutronu, dla kazdej z wymienionych
wyzej reakcji jadrowej, zostaly przedstawione na Rysunkach 19-25.
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Rys. 19. Przekr6j czynny na reakcje 2Mg(n,p)?*Na na podstawie IRDFF [56].
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Rys. 20. Przekr6j czynny na reakcje 2’Al(n,p)?’Mg na podstawie IRDFF [56].
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Rys. 21. Przekr6j czynny na reakcje 2’ Al(n,a)**Na na podstawie IRDFF [56].
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Rys. 22. Przekr6j czynny na reakcje **Fe(n,p)*®Mn na podstawie IRDFF [56].
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Rys. 23. Przekrdj czynny na reakcje *Ni(n,2n)°'Ni na podstawie IRDFF [56].
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Rys. 24. Przekrdj czynny na reakcje *°Zr(n,2n)®Zr na podstawie IRDFF [56].
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Rys. 25. Przekrdj czynny na reakcje **Nb(n,2n)?™Nb na podstawie IRDFF [56].
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Na wszystkich rysunkach symbole Eprogowa, Omax Oraz o141 mev 0znaczaja odpowiednio:
energi¢ progowa dla danej reakcji jadrowej, maksymalng warto$¢ przekroju czynnego, warto$é¢
przekroju czynnego dla neutronéw o energii 14,1 MeV. Wartosci przekrojow czynnych
zaczerpnigto z biblioteki danych jadrowych IRDFF (ang.: International Reactor Dosimetry
and Fusion File) wersja 1.05, ktora zawiera standardy dozymetryczne [56]. Biblioteka ta zostata
przyjeta jako referencyjna, do poslugiwania si¢ nig podczas trwania calej procedury
kalibracyjnej przez zespot koordynujacy. W sktad tego zespotu wchodzili m.in kierownik
projektu, kierownik zespotu diagnostyk tokamaka JET oraz Kierownik grupy neutronowej.
Standaryzacja ta dotyczyla zard6wno metody aktywacyjnej jak 1 wszelkich metod
obliczeniowych. Najwazniejsze parametry wyselekcjonowanych materialdow tarczy oraz
produktow wybranych reakcji jadrowych zostaty przedstawione w Tabeli 7.

Tabela 7. Parametry materiatu tarczy i produktow wybranych reakcji jadrowych [57].

Energia Intensywnos¢

oz Czas . .

. . Gestosé . kwantow kwantow

Reakcja Abundancja 3 polowicznego

[grem™] roznadu gamma gamma
P [keV] [%]
2Mg(n,p)**Na 0,79 1,74 15,00 godzin 1368,6 99,9
2Al(n,p)*’Mg 1,00 2,70 9,46 minut 843,8 71,8
ZAl(n,a)?*Na 1,00 2,70 15,00 godzin 1368,6 99,9
%Fe(n,p)**Mn 0,92 7,87 2,58 godzin 846,8 98,9
%Ni(n,2n)*'Ni 0,68 8,91 35,60 godzin 1377,6 81,7
0Zr(n,2n)®Zr 0,51 6,51 78,41 godzin 909,2 99,0
%BNp(n,2n)?"Nb 1,00 8,57 10,15 dni 934,4 99.2

Dokonujac szczegdlowej analizy przekrojow czynnych oraz innych parametrow
podanych w Tabeli 7 - mozna wywnioskowaé, ze najbardziej obiecujacym monitorem
neutronéw o energii 14 MeV jest niob, w ktorym zachodzg reakcje **Nb(n,2n)%?™Nb. Przekro;
czynny na tg reakcje dla neutronow w obszarze wokot energii ok. 14 MeV, wykazuje niewielka
zalezno$¢ od energii. Dodatkowo, reakcje ta cechuje wysoka energia progowa, stosunkowo
duza warto$¢ przekroju czynnego dla neutronéw o energii 14 MeV oraz odpowiedni czas
potowicznego rozpadu.

W celu sprawdzenia poprawnosci wyboru reakcji jadrowych autorka przeprowadzita
badania eksperymentalne. W ich trakcie probki wyselekcjonowanych materialow (tarcz)
napromieniowano w strumieniu neutronéw o energii 14 MeV, emitowanym z generatora
neutronow oraz z reakcji dopalania trytu (podczas eksperymentalnej kampanii z czystym
deuterem) w tokamaku JET. Nastepnie autorka mierzyta radioaktywno$¢ powstatych
produktow aktywacji spektrometrem promieniowania gamma.
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6.3. Doswiadczalna walidacja wybranych reakcji jadrowych

W  celu sprawdzenia poprawnosci dokonanego wyboru reakcji jadrowych,
przeznaczonych do monitorowania emisji neutronéow o energii 14 MeV, autorka
przeprowadzita badania eksperymentalne. W ich takcie sprawdzane byly poziomy
radioaktywnosci uzyskanych produktow reakcji. Pierwsze badanie eksperymentalne
obejmowato napromieniowanie probek aktywacyjnych wykonanych z wybranych materiatow
w strumieniu neutronéw 0 energii 14 MeV emitowanych z generatora (model Genie 16C)
w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku. Pomiary radioaktywnosci produktow
reakcji jadrowych wykonano za pomoca detektora HPGe z charakterystyka numeryczng.
Pomiary wykonano wedtug S$cisle okreslonej sekwencji pomiarowej. Otrzymane wyniki
potwierdzity poprawnos$¢ dokonanego wyboru.

Drugi eksperyment polegal na napromieniowaniu prébek wybranych materiatow
wewnatrz tokamaka JET, w lokalizacji oznaczonej symbolem 3U, nalezacej do systemu
diagnostycznego KN2. Aktywacje przeprowadzono podczas kampanii z zastosowaniem
czystego deuteru. Wykorzystywano neutrony o energii 14 MeV pochodzace z reakcji dopalania
trytu, stanowiace tylko ok. 1% wszystkich emitowanych neutronéw. Badanie to réwniez
potwierdzito przydatnos¢ wytypowanych materialow aktywacyjnych.

6.3.1. Walidacja  wybranych reakcji jadrowych przez badania
eksperymentalne w Narodowym Centrum Badan Jadrowych
w Swierku

Jak wspomniano wyzej, w celu zweryfikowania poprawnosci dokonanego wyboru
reakcji jadrowych w pierwszej kolejnosci przeprowadzono badanie z wykorzystaniem
generatora neutronOw o energii 14 MeV. Eksperymenty te wykonano w Narodowym Centrum
Badan Jadrowych w Swierku. Przed ich wykonaniem autorka przeprowadzita symulacje
komputerowe z zastosowaniem numerycznego kodu FISPACT-II [58].

Celem tych symulacji byto okreslenie optymalnej sekwencji pomiarowej, pozwalajace]
na pomiar wszystkich radionuklidow, powstajacych w rozwazanych reakcjach jadrowych
wywotywanych przez neutrony.

6.3.1.1. Symulacje numeryczne badanych proceséw

Kod FISPACT-II jest narzgdziem obliczeniowym, ktére pozwala miedzy innymi
na teoretyczne oszacowanie aktywnos$ci radionuklidow powstajacych w wyniku aktywacji
neutronami o zadanym widmie energetycznym. Celem przeprowadzonych symulacji byto
oszacowanie poziomu radioaktywnosci produktow wybranych reakcji podczas zaplanowanego
eksperymentu i opracowanie optymalnej sekwencji pomiarow. Z powodu braku szczegdtowych
danych, do celéw obliczeniowych przyjeto: mono-energetyczny charakter emisji neutronow
z badanego generatora, jednakowa wydajnos¢ emisji neutronéw emitowanych we wszystkich
kierunkach - co najmniej 1-108 n-s™, odlegloé¢ pomiedzy generatorem a aktywowanym
materiatem 21 cm oraz czas napromieniowania 3 godziny.
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Dla kazdego z wybranych materiatow aktywacyjnych przygotowano dane wejsciowe
do obliczen uwzgledniajace przyjete zalozenia i przeprowadzono odpowiednie symulacje
numeryczne. Kod FISPACT-II nie zawiera biblioteki przekrojow czynnych IRDFF (wersja
1.05). W zwiazku z tym, do obliczen zastosowano przekroje czynne pochodzace z biblioteki
TENDL-2014 (ang.: TALYS-based Evaluated Nuclear Data Library) [59].

W wyniku symulacji otrzymano spodziewang warto$¢ radioaktywno$ci produktow
reakcji jadrowych w funkcji czasu. Zalezno$¢ ta zostata przedstawiona na Rysunku 26.
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Rys. 26. Spodziewana radioaktywnos$¢ powstatych produktéw jadrowych w funkcji czasu.

Na podstawie symulacji numerycznych przeprowadzonych z zastosowaniem kodu
FISPACT-II i pomiaré6w radiometrycznych z wykorzystaniem spektrometru promieniowania
gamma, autorka opracowata optymalng sekwencj¢ pomiarowa, ktora obejmowata nastepujace
zalecenia:

1. W celu zmniejszenia radioaktywnosci 28Al, ktory jest produktem reakcji (n,y) i moze
mie¢ wptyw na jakoéé oszacowania radioaktywnosci ’Mg, pomiar radioaktywnosci
2"Mg wzbudzonej w probce Al powinien rozpoczaé sie 12 minut po zakonczeniu
napromieniowania.

2. Pomiar radioaktywnosci *®Mn, wzbudzonej w probece Fe, powinien rozpoczaé sie
30 minut po  zakonczeniu  napromieniowania 1  zakonczeniu  pomiaru
radioaktywnosci 2’Mg.

-68 -



3. Pomiar radioaktywnosci 2*Na, wzbudzonej w probce Mg, powinien rozpoczaé sie
1godzing po zakonhczeniu napromieniowania i  zakofczeniu  pomiaru
radioaktywnosci *°Mn.

4. Pomiar radioaktywnosci 2*Na, wzbudzonej w prébce Al., powinien rozpoczaé sig
2 godziny po zakonczeniu napromieniowania i zakonczeniu pomiaru radioaktywnos$ci
?4Na bedacego produktem powstajacym w reakcji (n,p) w Mg.

5. Pomiar radioaktywnosci °'Ni, wzbudzonej w probce Ni, powinien rozpoczaé sie
18 godzin po zakonczeniu napromieniowania i zakonczeniu pomiaru radioaktywnosci
24Na powstajacego w probee Al.

6. Pomiar radioaktywnosci %9Zr, wzbudzonej w probce Zr, powinien rozpoczaé sie
24 godziny po zakonczeniu napromieniowania i  zakofczeniu  pomiaru
radioaktywnosci °'Ni.

7. Pomiar radioaktywnosci %™Nb, wzbudzonej w prébce Nb, powinien rozpoczaé sie
42 godziny po zakonczeniu napromieniowania 1  zakonczeniu  pomiaru
radioaktywnosci 8Zr.

Opisana wyzej sekwencja pozwolita na wykonanie pomiaréw radioaktywnosci
wszystkich rozwazanych radionuklidéw z zadowalajacg doktadnoscia.

6.3.1.2. Przebieg wykonanych eksperymentéw

Schemat przeprowadzonego eksperymentu przedstawiono na Rysunku 27.

Wybor materialow aktywacyjnych i umieszczenie ich w
polietylenowej kapsule

Zamontowanie kapsuly aktywacyjnej w odlegtosci 21 cm od
powierzchni korpusu generatora neutronow
v
Umieszczenie generatora neutronow i kapsuly aktywacyjnej
kilka metréw nad powierzchniag podtoza

Napromieniowanie probek aktywacyjnych

v
Demontaz kapsuly aktywacyjnej i jej transport do laboratorium
metrologicznego
v
Pomiar promieniowania gamma emitowanego z probek
aktywacyjnych za pomoca detektora HPGe
v

Wykonanie kalibracji wydajnosciowej dla kazdej z probek
aktywacyjnych
v

Wyznaczenie radioaktywnosci nuklidow powstatych w
probkach aktywacyjnych
v

Analiza otrzymanych rezultatow

Rys. 27. Schemat eksperymentu przeprowadzonego przez autorke w NCBJ.
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Generator neutrondw 14 MeV (model Genie 16C - wyprodukowany przez firme¢
SODERN) [60] =zostal umieszczony w duzej hali eksperymentalnej, kilka metréw
nad powierzchnig podloza, w celu zmniejszenia wpltywu neutrondw rozproszonych.
Tarcze wykonane z materiatéw aktywacyjnych, wymienionych w Tabeli 7, mialy $rednice
18 mm i grubosci 1 mm (z wyjatkiem tarczy z Mg, ktdrej grubos¢ wynosita 0,5 cm). Wymiary
kazdej z probek zostaty dobrane przez autorke w taki sposob, aby mozliwe byto umieszczenie
wszystkich probek w kapsule aktywacyjnej. Probki aktywacyjne umieszczono wewnatrz
polietylenowej kapsuly w nastepujacej kolejnosci: Ni, Nb, Fe, Zr, Al, Mg (od strony wieczka
kapsuty). Kapsute zamocowano w odlegtosci 21 cm od powierzchni korpusu generatora, pod
katem 90° wzgledem osi generatora. Widok generatora i kapsuly przedstawiono na
Rysunku 28.

W nastepnej kolejnosci autorka dokonywata napromieniowania probek przy wydajnosci
emisji neutronéw generatora wynoszacej ok. 1-10% n-s. Napromieniowanie to trwato
3 godziny. Po zakonczeniu procesu napromieniowania probki zostaly przetransportowane
przez technika wyposazonego w specjalny uchwyt, umozliwiajacy trzymanie zaaktywowanych
probek w bezpiecznej odlegltosci, do laboratorium spektrometrycznego w celu zmierzenia
radioaktywno$ci produktow reakcji jadrowych powstatych w badanych materialach
aktywacyjnych.

Radioaktywnos$¢ produktow wytworzonych w materiatach poddanych aktywacji zostata
zmierzona przez autorke za pomocg detektora HPGe wyprodukowanego przez firme¢ Canberra.
Stanowisko pomiarowe przedstawiono na Rysunku 29. Natomiast schemat toru
spektrometrycznego przedstawiono na Rysunku 30.

Rys. 28. Fotografia uktadu eksperymentalnego, w ktorego centrum znajdowat si¢ generator neutronéw
0 energii 14 MeV oraz zdjecie kapsuly zawierajacej materiaty aktywacyjne (W prawym dolnym rogu).
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Rys. 29. Widok zastosowanego detektora HPGe firmy Canberra, ktéry umieszczono wewnatrz
odpowiedniej ostony.
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Rys. 30. Tor spektrometryczny, ktory byt stosowany podczas przeprowadzonego eksperymentu [61].

Dla fotonéw o energii 1332 keV opisywany detektor mial wzgledng wydajnosé
rejestracji ok. 30% oraz rozdzielczos¢ 1,8 keV. Detektor ten byl wyposazony w charakterystyke
numeryczng, ktéra wraz z oprogramowaniem LabSOCS pozwalata na wykonanie kalibracji
wydajnosciowej dla dowolnej geometrii pomiarowej bez uzycia dodatkowych zrodet
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kalibracyjnych. Opisany wyzej detektor zostat uzyty rowniez do okreslenia charakterystyki
emisyjnej generatora neutronéw o energii 14 MeV w laboratorium metrologicznym.

Pomiar radioaktywno$ci produktow, wytworzonych w badanych probkach
aktywacyjnych, przeprowadzony zostat przez autorke w dwoch konfiguracjach pomiarowych,
tj. w konfiguracji cylindrycznej lub rozety. Zostaly one przedstawione na Rysunku 31.
Konfiguracj¢ rozety zastosowano dla probek wykonanych z Nb. Dla tego przypadku warto$¢
wydajnosci rejestracji dla energii 934,4 keV byla wigksza niz w przypadku konfiguracji
cylindrycznej.

Konfiguracja cylindryczna Konfiguracja roze

Rys. 31. Geometrie pomiarowe stosowane do oznaczania aktywnosci produktow reakcji jadrowych.

W konfiguracji cylindrycznej, stosowanej do pomiaru wigkszosci badanych materialow,
zaktywowang probke umieszczano w $rodku polietylowego uchwytu potozonego bezposrednio
na pokrywie detektora HPGe. W przypadku konfiguracji rozety, cztery probki aktywacyjne
uktadane byty w rogach specjalnego wglebienia wyfrezowanego w aluminiowym uchwycie,
ktory umieszczano rowniez bezposrednio na pokrywie detektora. Wspomniane uchwyty
zapewnialy powtarzalno$¢ geometrii pomiaru.

6.3.1.3. Wyniki pomiarow i ich omowienie

Kalibracj¢ wydajnosciowa kazdej z badanych probek autorka wykonata przy
wykorzystaniu oprogramowania LabSOCS (opisanego w podrozdziale 5.3). Wyznaczone
krzywe wydajnosci rejestracji fotonow dla kazdej z probek aktywacyjnych i geometrii
pomiarowej przedstawiono na Rysunku 32.

Aktywno$¢ radionuklidow zostala zmierzona 1 obliczona przez autorke przy
zastosowaniu oprogramowania firmy Canberra. Wyznaczone wartosci radioaktywnosci,
oznaczone jako Aeksp., zostaty podane w Tabeli 8.

Dodatkowo w tabeli tej umieszczono prognozowane wartosci radioaktywnos$ci
produktow reakcji uzyskane z obliczen (Aobl) za pomocg kodu numerycznego FISPACT-II.
Najwigkszy wplyw na wielko$¢ niepewnosci obliczonej radioaktywno$ci produktu reakcji
(Aobl.) miata przede wszystkim niepewnos$¢ wartosci przekroju czynnego, ktory byl pobierany
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z biblioteki TENDL-2014. W przypadku zmierzonej radioaktywnoS$ci najwickszy wptyw na jej
niepewno$¢ (Aeksp.) miata niepewno$¢ pomiaru ilosci zliczen w polu pod pikiem catkowitego
pochtaniania energii kwantdw gamma oraz niepewno$¢ wydajnosci rejestracji fotonéw o danej
energii, dla danej probki mierzonej w okre$lonej geometrii pomiarowej. Wspodlczynnik
Aobl/Aeksp. okreslat stosunek radioaktywnosci obliczonej do radioaktywnosci eksperymentalne;j
1 byt miarg rozbiezno$ci pomigedzy wynikami symulacji oraz eksperymentu.

Radioaktywno$¢ produktow wybranych reakcji jadrowych, zmierzona za pomoca
detektora HPGe, byla w wigkszo$éci przypadkow nizsza niz warto$¢ obliczona. Jednym
Z powoddéw byt przyjety do obliczen mono-energetyczny charakter emisji neutronéw
Z generatora, a takze pominigcie anizotropii emisji neutrondw. W rzeczywistos$ci udziat
neutronéw o energii 14 MeV wynosit ok. 95% [60]. W obliczeniach nie wzigto rowniez
pod uwage fluktuacji wydajnosci emisji neutronow, ktora wahata si¢ w granicach kilku procent.
Nie uwzgledniono takze implementacji jondw deuteru w tarczy i jej nagrzewania sig.
W obliczeniach zastosowano takze szereg innych uproszczen, ktore miaty wptyw na obliczong
radioaktywnos$¢ produktow reakcji jadrowych. Otrzymane zmierzone wartosci radioaktywnosci
oraz doktadno$¢ ich wyznaczenia - pomimo zastosowanych uproszczen - pozwolily
na sformulowanie stwierdzenia, ze reakcje jadrowe zostaty wybrane poprawnie. Oznaczalo to,
7Ze moga zosta¢ zastosowane do monitorowania neutronéw zaréwno podczas wyznaczania
charakterystyki generatora neutronéw jak i kalibracji ,,in-vessel” aparatury przeznaczonej
do diagnostyki neutronow w tokamaku JET.
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Rys. 32. Wydajnosc¢ rejestracji fotonow dla probek aktywacyjnych uzywanych w trakcie eksperymentu.
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Tabela 8. Porownanie obliczonych aktywno$ci wiasciwych produktow badanych reakcji jadrowych
z warto$ciami eksperymentalnymi.

Reakcja Aobl._ . Nie[/)::;‘noéc’ Aeksp_.l Niel:g::;"“ Wspolezynnik
[Bq-g7] %] [Bq-g~] (%] Aobl/Acksp.
2Mg(n,p)**Na 9,73 9,3 6,98 5,6 1,39
ZIAI(n,p)*"Mg 34,45 9,6 25,94 10,8 1,33
2T Al(n,0)**Na 7,08 11,6 4,58 6,4 1,55
56Fe(n,p)**Mn 12,45 5,4 9,10 6,6 1,37
*8Ni(n,2n)>"Ni 0,16 10,6 0,19 7,6 0,84
%0Zr(n,2n)®zr 0,98 5,2 0,90 6,9 1,09
%Nb(n,2n)%*™Nb 0,50 12,7 0,35 5,0 1,43

6.3.2. Walidacja wybranych reakcji jadrowych podczas kampanii
eksperymentalnej D-D na tokamaku JET

W nastepnym etapie probki wykonane z wytypowanych materiatéw aktywacyjnych,
byly napromieniowane neutronami emitowanymi w trakcie deuterowej kampanii
eksperymentalnej na tokamaku JET.

Jak wiadomo, emisja neutronéow o energii 14 MeV z goracej plazmy deuterowej
zwigzana jest ze zjawiskiem dopalania trytu. Fuzja deuteru przebiega dwoma réznymi kanatami
(reakcja (3a) oraz (3b)). Wydajno$¢ reakcji (3b), w ktorej wytwarzane sg trytony o $redniej
energii 1,01 MeV, jest zblizona do wydajnosci reakcji (3a). W plazmie deuterowej predkie
trytony sa spowalniane w wyniku oddzialywan kulombowskich z innymi natadowanymi
czastkami. W trakcie procesu spowalniania cze$¢ uwiezionych w plazmie trytonéw wchodzi
w tak zwang reakcj¢ dopalania (2a) z deuteronami, powodujac emisj¢ neutrondw o energii
14 MeV [62]. Catkowita wydajnos¢ emisji neutronéw o energii 14 MeV z plazmy deuterowe;j
stanowi ok. 1% catkowitej emisji neutronow i jest to charakterystyczne dla tokamaka JET.

W czasie opisywanych eksperymentéw probki aktywacyjne o srednicy 18 mm zostaty
umieszczone przez autorke w polietylenowej kapsule i dostarczone poczta pneumatyczng
do pozycji eksperymentalnej KN2 3U w tokamaku JET. Tam w czasie wybranych wytadowan
w plazmie deuterowej byly aktywowane [63]. Aktywacja miata miejsce podczas wytadowan
plazmowych: #86716, #86816, #87214, #90380, #90592, #90650. Szczegdtowe dane dotyczace
tych wyladowan zamieszczone zostaly w Dodatku 1. Po kazdym z badanych wyladowan
kapsuta zawierajgca probki aktywacyjne byta transportowana przez System pneumatyczny
do laboratorium spektrometrycznego.

Radioaktywnos¢ produktéw otrzymanych w wyniku reakcji z neutronami mierzona byta
przez autorke za pomoca detektora HPGe opisanego w poprzednim podrozdziale. Funkcje
wydajnosci rejestracji  fotonow dla kazdej z badanych probek autorka wyznaczyta
Z wykorzystaniem oprogramowania LabSOCS. Wyniki tych obliczen podano w Dodatku 2.
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Poziom radioaktywnosci produktow reakcji uzyskany podczas kazdego z wyladowan
zostat przedstawiony w Tabeli 9. W tabeli podano réwniez catkowita wydajno$¢ emisji
neutronow okreslong za pomocg systemu KN1.

Tabela 9. Radioaktywno$¢ produktow wybranych reakcji jadrowych uzyskana podczas badanych
wytadowan plazmowych w tokamaku JET.

Aktywno$¢ . L, Calkowita wydajnos¢
Nr ] . Niepewnos$¢ . A
wyladowania Reakcja vs[':;c;_vlv]a [%] emisji n[zl]ltronow
2ZIAl(n,p)?’ Mg 247,0 58
27Al(n,0)?*Na 2,5 12,2
Fe(n,p)*Mn 28,0 5,4 "
#Be716 BNi(n,2n)*'Ni 0,1 24,8 1,210
0Zr(n,2n)®zr 0,4 23,3
BNp(n,2n)2"Nb 0.2 10,2
ZAl(n,p)*'Mg 60,6 7,4
27Al(n,0)?*Na 13 12,0
5Fe(n,p)*Mn 30,7 4.8 .
#86816 g p)Na 6 T3 1,4-101
0Zr(n,2n)®zr 0,3 15,1
BNDb(n,2n)®2"Nb 0,1 14,6
27A1(n,p)'Mg 472,8 4.4
2TAl(n,0)**Na 6,0 5,0
5Fe(n,p)*Mn 62,5 3,5
#87214 24Mg(n,p)?*Na 75 13,7 2,8-10%
SNi(n,2n)5'Ni 0.1 15,0
0Zr(n,2n)®zr 1,0 59
93Nb(n,2n)*"Nb 04 6,4
ZIAl(n,p)?"Mg 74,6 6,5
2" Al(n,a)**Na 0,8 6,0 5
#90380 SFe(n )M 153 39 9,8-10
BNDb(n,2n)*2"Nb 01 8,1
ZIAl(n,p)*"Mg 168,4 4,9
2" Al(n,a)**Na 1,7 55 "
#9092 %6Fe(n,p)**Mn 34,1 32 he10
BNDb(n,2n)®2"Nb 0,2 6,4
ZAI(n,p)*"Mg 220,5 6,8
27 Al(n,a)*Na 2,9 4,8 y
#90650 %Fe(n,p)*Mn 11,9 3,6 110
BNb(n,2n)%"Nb 0.2 6,3

Radioaktywnos¢ produktow badanych reakcji jadrowych byta §cisle zwigzana z ilo$cia
14-MeV neutrondow, wyemitowanych podczas okreslonego wytadowania plazmowego
w tokamaku JET. Stosunek ilosci neutronow 0 energii 14 MeV z dopalania trytu oraz catkowitej
ilosci wyemitowanych neutronéw moze ulega¢ zmianie w trakcie poszczegdlnych wytadowan
plazmowych. W zwigzku z tym, zalezno$¢ otrzymanej radioaktywnosci wlasciwej
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poszczegdlnych nuklidow od catkowitej wydajnosci emisji neutrondw miata charakter
nieliniowy. Radioaktywno$¢ wlasciwa 2*Na, ktory byt produktem reakcji (n,p) zachodzacej
W probce Mg, miescita sie w granicach 1,6 — 7,5 Bq-gl. Wartoé¢ ta autorka zmierzyta
Z niepewnoscia 13,7 — 16,5%. W przypadku 2’Mg, ktory byt jednym z produktéw powstajacych
w probee Al, jego radioaktywno$é wlasciwa miescita sie w granicach 60,6 — 472,8 Bq-g*
i zostala zmierzona z niepewnoscia 4,4 — 7,4%. Radioaktywno$¢ wihasciwa 2*Na, ktory byt
kolejnym produktem reakcji w probce Al, wynosita 0,8 — 6 Bq-g' i zostala zmierzona
Z niepewnoscia 4,8 — 12,2%. W przypadku °°Mn, powstajacego W probce Fe, jego
radioaktywno$é wlasciwa wynosita 11,9 — 62,5 Bq-g? i zostala zmierzona z niepewnoscia
mieszczacy si¢ w granicach 3,2 — 5,4%. Produktem reakcji (n,2n) zachodzacej w probee Ni byt
®"Ni. Jego radioaktywno$¢ wiasciwa wynosita 0,1 Bq-g™ i zostata zmierzona z niepewnoscia
15 - 24,8%. Radioaktywnos$¢ wilasciwa 89Zr, wytworzonego w probce wykonanej z Zr,
wynosila 0,3 - 1 Bq-g?. Jej wartos$¢ zostata zmierzona z niepewnoécig w granicach 5,9 — 23,3%.
Ostatnim z radionuklidow, ktére zostaly wytworzone w wyniku reakcji z neutronami w probce
Nb, byt ®™Nb. Jego radioaktywnosé¢ wiasciwa wynosita 0,1 —0,4 Bq-g? i zostala zmierzona
z niepewnoscig 6,3 — 14,6%. Najwickszy wplyw na doktadno$¢ oznaczenia aktywnosci
wilasciwej dla kazdego z nuklidow miat blagd oszacowania pola pod pikiem catkowitego
pochtaniania energii kwantoéw gamma.

Na podstawie doswiadczenia zdobytego podczas obu serii badan eksperymentalnych,
wykonanych w NCBJ w Swierku oraz na tokamaku JET, autorka zaproponowata ostateczny
zestaw reakcji jadrowych, ktore mialy stuzy¢ do monitorowania emisji 14 MeV neutrondéw
podczas badan charakterystyki emisyjnej generatora neutronéw i kalibracji ,,in-vessel”
aparatury shuzacej do pomiaru neutronow w tokamaku JET. Ostatecznie wybrane zostaty
reakcje: Z’Al(n,a)**Na, 5®Fe(n,p)**Mn oraz  ®Nb(n,2n)*’™Nb. Dodatkowo, w celu
doktadniejszego okreslenia charakterystyki emisyjnej generatora neutrondw, postanowiono
wykorzystaé takze reakcje 2’Al(n,p)?’Mg. Produkt ostatniej z wymienionych reakcji jadrowych
nie byt jednak rejestrowany podczas kalibracji ,,in-vessel” diagnostyk neutronowych tokamaka
JET ze wzgledu na zbyt krotki czas potowicznego rozpadu 2’Mg. Z pozostatych, wymienionych
wczesniej reakeji jadrowych zrezygnowano ze wzgledow technicznych, bowiem w przypadku
kalibracji ,,in-vessel” aktywacje nastepowaly dzien po dniu i nie bytoby mozliwe zmierzenie
produktow reakcji jadrowych wszystkich materiatow tarczowych z zadowalajaca doktadnoscia.

Sposrod wymienionych powyzej reakcji jadrowych, jedynie reakcja 2’ Al(n,a)?*Na byta
wykorzystywana do celow kalibracji diagnostyk neutronowych innych uktadéw plazmowych
Zuzyciem 14-MeV generatora neutronéw. Kalibracje t¢ przeprowadzono w tokamaku
TFTR [64].
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Rozdzial 7

Badanie emisyjnosci 14-MeV generatora neutronow
w warunkach laboratoryjnych

Badania eksperymentalne, ktorych celem bylo okreslenie charakterystyki emisyjnej
generatora neutrondw o energii 14 MeV, stanowigcego zrodlo neutronéw podczas kalibracji
,»iN-vessel ” aparatury pomiarowej stuzacej do diagnostyki neutronéw w tokamaku JET, zostaty
przeprowadzone w listopadzie 2015 roku i czerwcu 2016 roku. Badania te wykonano
w laboratorium metrologicznym NPL (ang.: National Physical Laboratory) w Teddington koto
Londynu. W wyniku badan scharakteryzowano dwa nominalnie identyczne generatory 14-MeV
neutronéw. W trakcie badan wykorzystano rézne typy detektorow neutrondéw, spektrometry,
wykalibrowane liczniki neutronéw oraz probki aktywacyjne, ktore pozwolily na pomiar
catkowitej emisji neutronéw generatora i anizotropii tej emisji.

7.1. Przygotowanie do pomiarow

Przed przystgpieniem do kampanii charakteryzacyjnej w NPL autorka wykonata szereg
symulacji numerycznych, ktore miaty na celu wyznaczenie spodziewane]j radioaktywnosci
produktoéw powstajacych w probkach aktywacyjnych 1 okreslenie charakteru jej zmian w ciggu
kazdego dnia kampanii. Na tej podstawie okre$lono optymalng geometri¢ pomiaru tarcz
aktywacyjnych i sekwencj¢ pomiarowa. Symulacje numeryczne przeprowadzono
z wykorzystaniem kodu FISPACT-Il. W pliku wejsciowym programu zdefiniowano szereg
parametrow, ktore okreslono na podstawie nastgpujacych zalozen: monoenergetyczny
charakter emisji 14-MeV neutrondéw, calkowita emisja neutrondow z generatora réwna
2:10® n's%, odlegtosé pomiedzy probka aktywacyjng a zrodtem neutrondéw réwna 7 cm, dzienna
seria skladajaca si¢ z 8 napromieniowan trwajacych po 20 minut i rozdzielonych
20 minutowymi przerwami na schtodzenie generatora. Do obliczen zastosowano przekroje
czynne dla poszczegodlnych reakcji jgdrowych pochodzace z biblioteki danych jadrowych
TENDL-2014. W wyniku symulacji przeprowadzonych z zastosowaniem kodu FISPACT-II
otrzymano przewidywane wartosci aktywnosci poszczeg6élnych radionuklidéw. W probee Al,
w momencie zakonczenia aktywacji, najwigksza spodziewanag radioaktywnos¢ wykazaty
radionuklidy 2’Mg, 2*Na oraz %®Al. Spodziewana radioaktywno$é¢ wiasciwa 2’Mg wynosita
454,1 Bo-g? i zostala wyznaczona przez autorke z niepewnoscia 9,6%. W przypadku **Na
radioaktywno$é wlasciwa wynosita 98,2 Bq-g i zostata wyznaczona z niepewnoscig 11,6%.
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A1 powstawal w wyniku reakcji jadrowej (n,y) w probce aluminiowej. Spodziewana
radioaktywno$é wiasciwa 28Al, obliczona na moment zakonczenia aktywacji, wynosita
2,8Bqg! i zostala wyznaczona z niepewnoscia 32,1%. Parametry reakcji jadrowej
2TAl(n,y)®Al oraz powstajacego 28Al przedstawione s3 w Tabeli 10. Rysunki 33-35
przedstawiaja charakter zmian aktywno$ci wspomnianych radionuklidow w czasie trwania
hipotetycznej aktywacji i po jej zakonczeniu.

W probce Fe, w momencie zakonczenia aktywacji, najwigksze znaczenie miaty
radionuklidy **Mn oraz °’Mn. Spodziewana radioaktywno$¢ wiasciwa *Mn, w momencie
zakonczenia aktywacji, wynosita 1452 Bq-g? i zostala wyznaczona z niepewnoscia 5,4%.
Radionuklid >"Mn powstawal w reakcji (n,p) z jadrami °’Fe. Spodziewana radioaktywno$é
wlasciwa >’Mn, w momencie zakonczenia aktywacji, wynosita 4,1 Bq-g™ i zostata oszacowana
z niepewnoscia 17,1%. Parametry reakcji jadrowej °’Fe(n,p)*’Mn oraz powstajacego w jej
wyniku produktu przedstawione s3 w Tabeli 10. Rysunki 36-37 przedstawiajg charakter zmian
aktywnos$ci wspomnianych radionuklidéw w czasie trwania aktywacji i po jej zakonczeniu.

Oszacowano, ze w probce Nb, w momencie zakonczenia aktywacji zachodzacej
w zaktadanych warunkach, najwieksza aktywno$¢ wykazywaty radionuklidy %™Nb, %™Nb,
%my oraz *Y. Spodziewana aktywno$é wiasciwa radionuklidu **™Nb wynosita 7,3 Bq-g?
i zostata wyznaczona z niepewnoscia 12,3%. %*™Nb powstawat w wyniku reakcji jadrowej (n,y)
w probce niobu. Spodziewana aktywno$é wiasciwa radionuklidu %™Nb, w momencie
zakonczenia aktywacji, wynosila 0,5 Bq-g? i zostala oszacowana z niepewnoscia 20%.
0My powstawal w wyniku reakcji jadrowej (n,0) w probce niobu. Spodziewana aktywno$¢
wiasciwa radionuklidu ™Y, obliczona na moment zakonczenia aktywacji, wynosita 3,5 Bq-g*
i zostala wyznaczona z niepewnoécig 25,7%. Radionuklid *°Y powstawat w wyniku reakcji
jadrowej (n,a) w probce niobu lub w wyniku wewngtrznej konwersji metastabilnego produktu
aktywacii, tj. Y. Prawdopodobienstwo otrzymania *°Y w wyniku pierwszej reakcji wynosito
0,82. Z kolei prawdopodobienstwo otrzymania *°Y w wyniku konwersji wewnetrznej *0™Y
wynosilo 0,18. Spodziewana aktywno$¢ wasciwa radionuklidu Y, w momencie zakonczenia
aktywacji, wynosita 0,4 Bq-g™ i zostala wyznaczona z niepewnoscig 25%. Parametry reakcji
jadrowych ®Nb(n,y)**™Nb, ®*Nb(n,a)*®"Y, **Nb(n,a)*®Y oraz ich produktéw przedstawione
sg W Tabeli 10. Wyniki obliczen zmian aktywnosci rozpatrywanych radionuklidow w czasie
trwania aktywacji i po jej zakonczeniu — przedstawione zostaly na Rysunkach 38-41.
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Rys. 33. Obliczenia teoretyczne aktywnos$ci whasciwej radionuklidu 2’Mg w czasie zaktadanej aktywacji

probki aluminiowej i po jej zakonczeniu.
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Rys. 34. Obliczenia teoretyczne aktywnos$ci wasciwej radionuklidu 2*Na w czasie zaktadanej aktywacji

probki aluminiowej i po jej zakonczeniu.
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Rys. 35. Obliczenia teoretyczne aktywnosci wiasciwej radionuklidu 2Al w czasie zaktadanej aktywacji
probki aluminiowej i po jej zakonczeniu.
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Rys. 36. Obliczenia teoretyczne aktywnos$ci wiasciwej radionuklidu ®Mn w czasie zaktadanej aktywacji
probki zelaza i po jej zakonczeniu.
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Rys. 37. Obliczenia teoretyczne aktywnos$ci wiasciwej radionuklidu °’Mn w czasie zaktadanej aktywacji
probki zelaza i po jej zakonczeniu.
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Rys. 38. Obliczenia teoretyczne aktywno$ci wiasciwej radionuklidu ™Nb w czasie zaktadanej
aktywacji probki niobu i po jej zakonczeniu.
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Rys. 39. Obliczenia teoretyczne aktywno$ci wiasciwej radionuklidu **™Nb w czasie zakladanej
aktywacji probki niobu i po jej zakonczeniu.
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Rys. 40. Obliczenia teoretyczne aktywnosci whasciwej radionuklidu ®*™Y w czasie zaktadanej aktywacji
probki niobu i po jej zakonczeniu.
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Rys. 41. Obliczenia teoretyczne aktywnosci whasciwej radionuklidu *°Y w czasie zakladanej aktywacji
probki niobu i po jej zakonczeniu.

Tabela 10. Podstawowe parametry pozostatych produktow reakcji jadrowych, powstajagcych w trakcie
napromieniowania materialdow aktywacyjnych w strumieniu neutronéw emitowanych z generatora

neutronow [57, 65].

. Energia kwantéw | Intensywnos$¢
. Czas potowicznego ,
Reakcja Eprogowa rozpadu gamma kwantow gamma

g [keV] [%]
2T Al(n,y)2Al bezprogowa 2,3 min 1779 100
SFe(n,p)>’Mn 2 MeV 85,4 s 122 14
%Nb(n,y)**™Nb bezprogowa 6,3 min 871 0,5
9Nb(n, o)) MY bezprogowa 3,2 godz. 203 97

9Nb(n,a)*Y bezprogowa 64 godz. 2186 1-10°®

W celu precyzyjnego oszacowania radioaktywnosci 2’Mg konieczne jest chtodzenie
probek aluminiowych po zakonczeniu napromieniowania przez ok. 12 minut. Ma to na celu
doprowadzenie do rozpadu nuklidu 2Al. W przypadku prébek niobu oprécz radionuklidu
92MNp istnieje réwniez mozliwo$é zarejestrowania radionuklidu *MY. Ze wzgledu
na ograniczony czas, przeznaczony na pomiar radioaktywnos$ci produktéw powstaltych w Al,
Fe oraz Nb kazdego dnia kampanii, nie byto mozliwe zmniejszenie aktywnos$ci radionuklidu

OMYy w probee Nb.
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Kolejnym waznym zadaniem badawczym bylo wyznaczenie przez autorke krzywych
wydajnosci rejestracji fotonow dla rozpatrywanych geometrii pomiarowych. W trakcie
kampanii charakteryzacyjnej stosowano zestawy probek aktywacyjnych skladajace sig¢
za kazdym razem z czterech probek aluminium (Al) i zelaza (Fe) o grubosci 1 mm oraz takiej
samej ilosci probek niobu (Nb) o grubosci 2 mm. W celu dokonania wyboru najlepszej
geometrii pomiarowej autorka przeprowadzita symulacje stosujac program Geometry
Composer produkcji Canberra (LabSOCS) dla dwoch stosowanych konfiguracji pomiarowych
(tj. konfiguracji cylindrycznej i rozety) oraz wszystkich rodzajow uzywanych materiatow
aktywacyjnych. Rysunki 42-47 przedstawiajg obliczone wydajnoSci rejestracji fotonow oraz
odpowiadajgce im rOwnania, ktore opisujg zmiany wydajnosci rejestracji fotonow w funkcji ich
energii. W oparciu o dane opublikowane przez autoréw zastosowanego oprogramowania [50],
do obliczen przyjeto nastgpujace niepewnosci wyznaczania wydajnosci rejestracji fotonow: 7%
dla fotonow o energii mniejszej od 150 keV, 6% dla fotonow o energii 150 - 400 keV oraz 4,3%
dla fotonow o energii 400 - 7000 keV.

4 probki Al o grubosci | mm: konfiguracja cylindryczna

1
In(Eff) = -3.458e+000 + 7.406e-001%x — 3,743e-002%x"2 + 1,972e-001*x"3 -8,034e002*x"4
x = In(1,023e+003/E)
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Rys. 42. Wydajnos$¢ rejestracji fotonow w funkcji ich energii dla 4 probek aluminium o grubosci 1 mm
mierzonych w konfiguracji cylindrycznej.
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4 probki Al o gruboscei 1 mm: konfiguracja rozety

In(Eff) = -3.465e+000 + 7,579e-001*x — 1.094e-002*x"2 + 1,705e-001*x"3 — 7.420e-002*x"4
x =1In(1,023e+003/E)
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Energia [keV]

Rys. 43. Wydajnos¢ rejestracji fotondw w funkcji ich energii dla 4 probek aluminium o grubosci 1 mm
mierzonych w konfiguracji rozety.

4 probki Fe o grubosci 1 mm: konfiguracja cylindryczna

1
In(Eff) = -3,523e+000 + 6,736e-001*x — 4,542e-002*x"2 + 2,726e-001*x"3 — 1,209e-001*x"4
x = In(1,023e+003/E)
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Rys. 44. Wydajnos¢ rejestracji fotonéw w funkcji ich energii dla 4 probek zelaza o grubosci 1 mm
mierzonych w konfiguracji cylindrycznej.
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4 probki Fe o grubosci 1 mm: konfiguracja rozety

In(Eff) = -3.488e+000 + 7,225¢-001*x — 8,835e-003*x"2 + 2,174e-001*x"3 — 9,676e-002*x"4
X =1In(1,023e+003/E)
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Rys. 45. Wydajnos¢ rejestracji fotonéw w funkcji ich energii dla 4 probek zelaza o grubosci 1 mm
mierzonych w konfiguracji rozety.

4 probki Nb o grubosci 2 mm: konfiguracja cylindryczna

0,1 .
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=
In(Eff) = -3,738e+000 + 7,764e-001*x + 4,352e-002*x"2 — 8,152e-003*x"3 — 6,239e-002*x"4
x = In(1,023e+003/E)
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Rys. 46. Wydajnos¢ rejestracji fotondw w funkcji ich energii dla 4 probek niobu o grubosci 2 mm
mierzonych w konfiguracji cylindrycznej.
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4 probki Nb o grubo$ci 2 mm: konfiguracja rozety

In(Eff) = -3,550e+000 + 7,478e-001%x + 3,258e-002%x"2 + 1,470e-001*x"3 — 9,992¢-002%x"4
x = In(1,023e+003/E)
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Rys. 47. Wydajnos¢ rejestracji fotondéw w funkcji ich energii dla 4 probek niobu o grubosci 2 mm

mierzonych w konfiguracji rozety.

Analizujac warto$¢ wydajnosci rejestracji fotondow w piku catkowitego pochtaniania
energii charakterystycznej dla danego radionuklidu mozna stwierdzié, ze w przypadku Al i Fe,
obie konfiguracje pomiarowe sg jednakowo wydajne, i moga by¢ stosowane zamiennie.
W przypadku Nb korzystniejszg jest jednak geometria rozety. Wartosci wydajnos$ci rejestracji
fotonéw, o energii charakterystycznej dla produktow powstajacych w wyniku aktywacji,
dla obu rozwazanych geometrii pomiarowych, zostaty podane w Tabeli 11.

Tabela 11. Minimalny czas spektrometrycznego pomiaru zaaktywowanych probek.

Wydajnos¢ rejestracji

Minimalny czas pomiaru
zapewniajacy zadana

Energia .
Reakcja kwan?()w fOt(Efl]OW dokla(:lnoéc’
jadrowa gamma [min]
[keV] konfiguracja | konfiguracja | konfiguracja | konfiguracja
cylindryczna rozety cylindryczna rozety
ZIAI(n,p)?"Mg 843,8 0,037 0,036 5,0 5,2
2" Al(n,a)**Na 1368,6 0,025 0,025 24,7 24,7
%5Fe(n,p)**Mn 846,8 0,034 0,035 4,3 4,1
%Nb(n,2n)*>™Nb 934,4 0,026 0,031 50,7 42,5

Korzystajac z wynikow symulacji numerycznych wykonanych z wykorzystaniem kodu
FISPACT-II oraz wyznaczonych krzywych wydajnosci rejestracji fotonéw, autorka obliczyta
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minimalng warto$¢ czasu rejestracji promieniowania gamma emitowanego z powstatych
produktow - w celu zapewnienia ograniczenia btgdow pomiarowych do ok. 1 %. Wartosci
te podano takze w Tabeli 11.

Opierajac si¢ na symulacjach numerycznych przeprowadzonych przy uzyciu kodu
FISPACT-II, obliczeniach zwigzanych z wyznaczeniem optymalnej geometrii pomiarowej
dla kazdego zestawu probek oraz wyznaczonych minimalnych czasach rejestracji produktow
powstalych podczas aktywacji, autorka okreslita optymalng sekwencje pomiarows.
Zastosowano ja skutecznie podczas charakteryzacji generatora neutrondw o energii 14 MeV,
przeprowadzonej w NPL. Radioaktywno$¢ nuklidu 2’Mg byta mierzona jako pierwsza.
Pomiar rozpoczynat si¢ 12 minut po zakonczeniu napromieniowania probek i trwat 40 minut.
W omawianym przypadku probki aluminium utozone byly w konfiguracji cylindryczne;j.
Pomiar radioaktywnosci **Mn rozpoczynat sie tuz po zakonczeniu pomiaru 2’Mg i trwal
30 minut. Probki zelaza utozone byty réwniez w konfiguracji cylindrycznej. Kolejnym
mierzonym radionuklidem byt ?*Na. Pomiar radioaktywnosci tego nuklidu rozpoczynat sie
po zakofczeniu pomiaru promieniowania gamma emitowanego przez >°Mn i trwal przez
900 minut. W tym przypadku probki aluminium utozone byty w geometrii rozety. Radionuklid
92MNb mierzono jako ostatni. Pomiar rozpoczynat sie po zakoficzeniu pomiaru ®*Na i trwat
420 minut. Pomiar wykonywano w konfiguracji rozety, dla ktorej warto$¢ wydajnoSci
rejestracji dla energii 934,4 keV byla wigksza niz w przypadku konfiguracji cylindrycznej
(patrz Tabela 11).

7.2. Generator neutronow

Dwa nominalnie identyczne generatory neutronéw, wyprodukowane przez VNIIA
(ang.: All-Russia Research Institute of Automatics), zostaty wybrane jako zrédto neutronow
do celow kalibracji aparatury stuzacej do pomiaru neutronéw w tokamaku JET. Kazdy uktad
sktadat si¢ z zespotu zasilania i sterowania oraz generatora neutronéw (polaczonych kablem
zasilajacym). Jednostka wysokiego napigcia byta zamontowana wewnatrz kazdego generatora.
We wnetrzu obudowy generatora znajdowata si¢ rowniez szczelnie zamknigta rura wypetniona
gazowym deuterem i trytem, w ktorej przyspieszana byta wigzka. Widok obu generatorow
ING-17 oraz zespotu zasilania i sterowania przedstawiono na Rysunku 48.

.' .- ADUTHCI CE W RA TOR COmTRCE VRN

Rys. 48. Generatory neutronow ING-17 wraz z zespotem zasilania i sterowania [35].
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Najwazniejsze parametry techniczne opisywanych generatoréw neutronow zostaty
przedstawione w Tabeli 12.

Tabela 12. Podstawowe parametry techniczne generatora neutronow ING-17.

Parametr Wartos¢
Maksymalna wydajnos¢ emisji 8
neutronow 210 n's*
Wymiary / Waga: @70 mm x 459 mm / 2,8 kg
Tryb pracy ciagta
Czas pracy ciaglej > 20 min
Limit temperatury tarczy 60°C
Czas regeneracji po wyltaczeniu < 0,5 godz.
Napigcie zasilania 220V, 50 Hz
Pobor mocy <150 W
Czas operacyjny 300 godz.

Przyspieszana w generatorze wigzka jonow sktadala si¢ z mieszaniny jonow
Dy /Ty IDxTy" (x, y = 1, 2, 3 ...) i zawierala nominalnie 50 % D oraz 50 % T.
Wiazka przyspieszana do energii 100 keV, bombardowata nasycong deuterem i trytem tarcze
tytanowg znajdujacg si¢ wewnatrz zamknigtej rury prézniowej, powodujgc zachodzenie reakcji
fuzji jadrowej [35]. Tarcza byta nasycona mieszaning sktadajaca si¢ z 50 % D oraz 50 % T.
Ksztalt widma neutronow, w tego typu generatorach, zalezy w og6lnosci od napigcia
przyspieszania, sktadu wiazki oraz zmiennej w czasie charakterystyki zrodia jonow. Pogladowy
rozklad energii neutronéw emitowanych z opisanego wyzej generatora neutrondw (z tarcza
zawierajacg deuter i tryt) zostat przedstawiony na Rysunku 49.

Rozktad energetyczny neutronéw z reakcji D-D oraz D-T moze zosta¢ przedstawiony
jako widmo zawierajace piki dla neutronow o energii 2,45 oraz 14,1 MeV. Widmo energetyczne
neutron6w uwalnianych w reakcji T-T jest widmem ciggtym o ksztalcie eliptycznym.

Nalezy dodaé, zZe intensywno$¢ emisji neutronéw z generatora podlega zwykle
fluktuacjom na skutek skokéw napigcia/nat¢zenia, nagrzewania si¢ tarczy oraz zmian sktadu
tarczy w czasie pracy generatora. Osiggnig¢cie stabilnej intensywnosci emisji neutrondéw
na poziomie Kkilku procent jest obecnie jednym z trudniejszych zadan. W zwigzku
Z tym konieczne jest jej ciagglte monitorowanie podczas przeprowadzania badan naukowych.

Intensywnos$¢ emisji neutronéw z generatora, podczas badania jego charakterystyki
emisyjnej, byla monitorowana przez zestawy detektorow zainstalowanych w poblizu
generatora. Ich rodzaj oraz potozenie wzgledem generatora neutronéw przedstawiono
na Rysunku 50.
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Rys. 49. Przyktadowy rozktad energii neutrondw emitowanych z generatora neutrondw z tarcza
zawierajaca deuter i tryt [33].
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‘Generator
“neutrondéw

P06.11.2015

Rys. 50. Rozmieszczenie monitoréw neutronow wzgledem generatora neutronow.

Pierwszym z zastosowanych monitorow neutronéw byl detektor diamentowy SDD.
Jego zadaniem bylo rejestrowanie zmian emisji neutronow w czasie. Drugim detektorem byta
dioda krzemowa. Wykazala si¢ ona jednak duza niestabilno$cig pracy i zostata zastapiona przez
drugi detektor diamentowy. Monitorem neutronéw byty takze probki aktywacyjne umieszczone
w specjalnym uchwycie. Zadaniem tego uchwytu bylto zachowanie stabilnego, powtarzalnego
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potozenia probek aktywacyjnych wzgl¢dem generatora neutronow. Uchwyt zapewnial w czasie
kalibracji ,,in-vessel” mozliwo$¢ wymiany probek aktywacyjnych za pomoca zdalnie
sterowanego robota. Omawiany uchwyt wykonany byl z aluminium i zawieral osiem otworow.
W kazdym z nich mozliwe bylo umieszczenie probki o $rednicy 18 mm i grubosci 2 mm.
Do pomiarow uzyto 4 probki Al o grubosci 1 mm, 4 prébki Fe o grubosci 1 mm oraz 4 probki
Nb o grubosci 2 mm. Rozmieszczenie probek aktywacyjnych w uchwycie przedstawiono
na Rysunku 51.

Rys. 51. Widok uchwytu wraz z zamocowanymi probkami aktywacyjnymi.

Rys. 52. Narzedzie stuzace do zdalnego montazu/demontazu  uchwytu aluminiowego
na generatorze neutronow.
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Opisany wyzej uchwyt probek byt montowany za pomoca specjalnego narzedzia, ktore
umozliwialo zdalng obstuge w czasie kalibracji ,,in-vessel”. Jest ono przedstawione
na Rysunku 52.

7.3. Opis stanowiska pomiarowego

Charakterystyke emisyjng generatora neutronéw wykonano w wymienionym wyzej
laboratorium NPL. Przeprowadzono dwie kampanie eksperymentalne, podczas ktorych
zbadano dwa generatory neutronéw. Eksperyment przeprowadzono w hali o powierzchni
(24 x 18) m? i wysokosci 18 m, ktorej konstrukcja pozwolita na zminimalizowanie wptywu
neutrondw rozproszonych na wskazania aparatury pomiarowej. Kazdy z generatorow
umieszczono w centrum platformy z obrotowymi ramionami, ktére pozwalaly na zmiang
kierunku emisji neutronéw wzgledem umieszczonych wokot urzadzen pomiarowych.
Do pomiarow widma energetycznego neutronow o energii wigkszej od 1,5 MeV zastosowano
detektor z ciektlym scyntylatorem typu NE-213. Wykalibrowane liczniki oraz probki
aktywacyjne zostaly uzyte do badania anizotropii emisji neutrondw z generatora.
Uktad eksperymentalny przedstawiono na Rysunku 53.

Generator neutrondw Spektrometr diamentowy

A i
;"““"_ A Y

Spektrometr NE-213

‘<8 | M

Probki aktywacyjne Liczniki neutronéw

Rys. 53. Widok ogolny uktadu eksperymentalnego w NPL [35].

W czasie kazdego dnia kampanii charakteryzacyjnej realizowano seri¢ 20 minutowych
ekspozycji, pomigdzy ktorymi generator byt chtodzony. W trakcie typowego dnia operacyjnego
wykonywano 11-13 ekspozycji. Wyjatkiem byl pierwszy dzien kampanii, w ktorym
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przeprowadzono jedynie dwa napromieniowania. Probki aktywacyjne, ktore stuzyly
do monitorowania emisji neutronéw z generatora, zdejmowane byly zazwyczaj po dziewigciu
ekspozycjach, aby umozliwi¢c pomiar spektrometryczny wszystkich probek przed
zakonczeniem kolejnej aktywacji. Po zakonczeniu kazdej aktywacji wszystkie probki
transportowane byly do laboratorium, w ktorym autorka dokonywata pomiaru widma
promieniowania gamma za pomocg detektora HPGe (opisanego w Rozdziale 6), stosujac
opracowang i opisang wyzej sekwencje pomiarow.

7.4. Obliczenia wydajnosci emisji 14-MeV generatora neutronow

Radioaktywno$¢ kazdego z produktow powstatych w probkach aktywacyjnych po i-tych
aktywacjach (tai#tai+1) 1 kolejnych czasach chtodzenia (tci#tci-1)) moze zosta¢ wyrazona
Za pomocg nastgpujacego wzoru:

A :Yt_n. N, -{p(E)-o(E))- 3B 1-exp(- 2-t,)-exp(-2-1,), (32)

gdzie: t — catkowity czas napromieniowania probek [s], Bi — wzgledna amplituda wydajnosci
emisji neutronéw mierzona za pomoca SDD [bezwymiarowa].

Przeksztalcajagc  rownanie (32) do odpowiedniej postaci otrzymujemy wzor
na wydajno$¢ emisji neutronow z generatora dla danego dnia kampanii charakteryzacyjne;j.

Szybko$¢ reakceji jadrowej, bedaca iloczynem rozkladu strumienia w funkcji energii
oraz przekroju czynnego na zajscie danej reakcji jadrowej dla neutrondw o danej energii,
zostala wyznaczona za pomocg symulacji numerycznych z zastosowaniem kodu MCNP
(zostato to opisane w podrozdziale 7.5.) z uzyciem zlozonego modelu geometrycznego
generatora neutrondow, zamodelowanego widma energetycznego neutronOw oraz wartosci
przekrojow czynnych pochodzacych z biblioteki IRDFF.

Nat¢zenie emisji neutronOw z generatora zmienialo si¢ w trakcie kazdego
Z napromieniowan podczas kampanii charakteryzacyjnej i dlatego konieczne bylo jego
monitorowanie. Jednym z monitoréw emisji neutronéw z generatora (oprocz probek
aktywacyjnych) byly detektory diamentowe, ktore dostarczaty informacji na temat
jak zmieniato si¢ nat¢zenie emisji neutronow w czasie danego napromieniowania jak i w trakcie
calej serii napromieniowan. Catkowita ilo§¢ zliczen zarejestrowanych przez detektor
diamentowy w trakcie i-tego napromieniowania zostata odniesiona do $redniej wartosci
catkowitej ilosci zliczen obliczonej dla serii napromieniowan przeprowadzonych dla danego
zestawu probek aktywacyjnych (czyli np. zarejestrowanych w trakcie jednego dnia kampanii).
W réwnaniu (32) jest ona wyrazona przez parametr Bi.

Na podstawie opisanej powyzej metodologii oraz rownania (32), autorka opracowata
narz¢dzie numeryczne, ktore pozwalato na okreslenie radioaktywnosci kazdego z produktow,
w dowolnym momencie wybranego dnia kampanii oraz wyznaczenie wydajnosci emisji
generatora neutronow.
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7.5. Symulacja widma neutronéw metoda MCNP

Generator neutronow, probki aktywacyjne, monitory neutronéw oraz inne elementy
(m.in. uchwyt na probki aktywacyjne), zostaly zamodelowane przez zespdt specjalistow
z CCFE. Model geometryczny generatora neutronoéw, ktory byt stosowany do pdzniejszych
symulacji numerycznych przy uzyciu kodu MCNP, zostat przedstawiony na Rysunku 54.

Rys. 54. Model generatora neutronéw wraz z monitorami neutronow, ktory wykorzystano do symulacji
numerycznych przy uzyciu kodu MCNP [32].

W celu wyznaczenia szybkosci reakcji w poszczegdlnych probkach aktywacyjnych
przeprowadzono zaawansowane obliczenia przy uzyciu kodu MCNP. Otrzymane widmo
energetyczne neutronéw zawieralo sktadowe pochodzace z reakcji D-T, D-D oraz T-T
0 réznych energiach jonow w wigzce. Wspotczynniki okreslajace zawartos¢ poszczegdlnych
komponentow wigzki zostaly wyznaczone w wyniku pomiaréw wykonanych z zastosowaniem
SDD podczas pierwszej kampanii charakteryzacyjnej w NPL. Rezultatem obliczen,
przeprowadzonych z zastosowaniem kodu MCNP, byly widma energetyczne neutronow
w kazdej z probek umieszczonych w uchwycie przymocowanym do generatora neutronow.
Widmo energetyczne neutrondow, reprezentatywne dla wszystkich potozen probek
aktywacyjnych, zostato przedstawione na Rysunku 55.
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Rys. 55. Usrednione widmo energetyczne neutronéw obliczone za pomocg kodu MCNP dla probek
aktywacyjnych.

7.6. 'Wyniki pomiarow

Warto$ci amplitudy wydajnosci emisji neutronéw, monitorowane przez SDD dla obu
generatorow neutronow, przedstawiono na Rysunkach 56 i 57. Warto$ci te zostaty odniesione
przez autorke do $redniej warto$ci emisji danego dnia kampanii charakteryzacyjnej, a nastgpnie
zastosowane do obliczen (jako parametr Bi w rownaniu 32) emisji neutronow emitowanych z
generatora. Ilosci napromieniowan wykonanych w pojedynczych dniach na ogoét roznity si¢
migdzy sobg. Stad tez roznice w szerokoSciach dobowych odcinkow czasowych na
ww. rysunkach.

Przyktadowe widma spektrometryczne promieniowania gamma, emitowane
z badanych rodzajow probek i mierzone przez autorke za pomocg detektora HPGe,
przedstawione zostaly na Rysunkach 58-60.

W przypadku aluminium zaprezentowano widmo spektrometryczne zarejestrowane
podczas pierwszego pomiaru, poniewaz widmo zarejestrowane podczas drugiego pomiaru byto
bardzo podobne do widma pochodzacego z pomiaru pierwszego. W kazdym z widm
spektrometrycznych analizowane piki catkowitego pochfaniania energii byly wyraznie
widoczne na tle promieniowania naturalnego 1 komptonowskiego. Mialo to wplyw
na ich poprawng identyfikacje i dalszg analize.
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Rys. 56. Zmiany wydajnosci emisji neutronéw dla generatora 1 [35].
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Rys. 57. Zmiany wydajnosci emisji neutronéw dla generatora 2 [35].
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Rys. 58. Przyktadowe widmo spektrometryczne promieniowania gamma, emitowane z probki
aluminium, otrzymane podczas pierwszego pomiaru.
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Rys. 59. Przyktadowe widmo spektrometryczne promieniowania gamma emitowane z probki zelaza.
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Rys. 60. Przyktadowe widmo spektrometryczne promieniowania gamma emitowane z probki niobu.
Ze wzgledu na dhugi czas pomiaru spektrometrycznego we widmie widoczne sg piki o energii 511 keV
(pochodzace z procesu anihilacji elektrondow i pozytondéw) oraz 1460 keV (*K).

Przy analizie wynikow pomiaréw nalezy zauwazy¢, ze Rysunek 58 (przedstawiajacy
widmo spektrometryczne promieniowania gamma emitowane z probki aluminium) ukazuje piki
catkowitego pochtaniania energii dla radionuklidow 2’Mg, ?*Na oraz “°K,, ktory jest sktadnikiem
tla naturalnego. Na widmie zaznaczono rowniez piki zwigzane z pojedyncza 1 podwdjna
ucieczkg kwantow gamma o energii 511 keV z detektora. Sg one oznaczone odpowiednio
symbolami DE oraz SE. W przypadku widma spektrometrycznego promieniowania gamma
emitowanego z probki niobu (Rysunek 60) zarejestrowane zostaly piki catkowitego
pochtaniania energii dla radionuklidow MY oraz ®™Nb. Jak wspomniano wcze$nie;j,
radionuklid **™Y jest produktem reakcji (n,a) w probce Nb. Jego wystepowanie $wiadczyto
0 duzej wydajnosci procesu aktywacji.

Kolejnym krokiem, ktory prowadzit do oszacowania wydajnosci emisji generatora
neutronéw, bylo wyznaczenie radioaktywnosci produktow reakcji jadrowych, powstajacych
w wyniku napromieniowania probek aktywacyjnych kazdego dnia kampanii pomiarowe;j.
Radioaktywno$¢ 2’Mg, 2*Na, **Mn oraz %>™Nb zostata wyznaczona przez autorke przy uzyciu
oprogramowania Gamma Acquisition & Analysis, bedacego czegscig pakietu GENIE-2000.
Obliczenia radioaktywnosci obejmowaty m. in. wyznaczanie pola pod pikiem catkowitego
pochtaniania energii kwantow gamma dla danego radionuklidu, pomniejszonego o liczbe
zliczen pochodzacg z tta naturalnego, ktora wyznaczono w oparciu o pomiar spektrometryczny
bez obecnosci zrodta emitujacego promieniowania gamma. Tto mierzono w obecnosci uchwytu
do probek oraz niezaktywowanych probek danego rodzaju. Autorka wykonata takze obliczenie
wydajnosci rejestracji fotonow o energiach charakterystycznych dla mierzonego radionuklidu
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i danej geometrii pomiarowej (opisane w podrozdziale 7.1). Ponadto autorka wykonata
obliczenia wspotczynnikow korekcyjnych uwzgledniajacych zmiane radioaktywnos$ci probki
w czasie jej pomiaru oraz pomiedzy momentem zakonczenia jej napromieniowania
arozpoczgciem pomiaru. Obliczone na podstawie pomiaréw - wartosci radioaktywnoS$ci
kazdego z produktow reakcji jadrowych - podane zostalty w Tabelach 13-16. Uwzgledniono
przy tym wspoétczynniki korekcyjne, wyznaczone w trakcie kalibracji poréwnawczej
detektorow HPGe [66].

Tabela 13. Obliczona na podstawie pomiaru radioaktywno$é¢ 2’Mg dla probek aluminium,
aktywowanych kazdego dnia kampanii charakteryzacyjnej przy uzyciu obu generatorow neutronow.

27Mg
Dzien kampanii Aktywnos¢é Akty,w.noéc' Niepewnos¢
charakteryzacyjnej [Bq] Wlasc}_wa [%6]
[Ba-g”]

Generator neutronow nr 1
NPL1 1 1076,8 414.8 8,7
NPL1 2 1043,4 403,3 8,7
NPL1 3 1076,7 416,4 8,7
NPL1 4 1167,4 450,4 8,7
NPL15 1059,1 408,9 8,7
NPL1 8 1056,2 408,7 8,7
NPL2 1 755,0 269,2 8,8

Generator neutronow nr 2
NPL1 6 1059,0 407,7 8,7
NPL1 7 1071,3 416,6 8,7
NPL2 2 1013,6 362,3 8,7
NPL2 3 827,2 297,5 8,8

Tabela 14. Obliczona na podstawie pomiaru radioaktywno$¢ 2*Na dla probek aluminium,
aktywowanych kazdego dnia kampanii charakteryzacyjnej przy uzyciu obu generatorow neutronow.

24Na
Akt §¢
Dzien kampanii Aktywnos$¢ y,w.nosc Niepewnos¢
charakteryzacyjnej [Bq] whasciwa [%%]
[Ba-g]
Generator neutronow nr 1
NPL1 1 64,4 24,8 8,7
NPL1 2 255,6 98,8 8,7
NPL1 3 243,7 94,3 8,7
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NPL1 4 229,9 82,4 8,7

NPL15 243,7 94,1 8,7
NPL1 8 227,0 87,8 8,7
NPL2 1 193,7 69,1 8,7
Generator neutronow nr 2
NPL16 229,6 88,4 8,7
NPL1 7 228,7 88,9 8,7
NPL2 2 234,6 83,8 8,7
NPL2 3 215,3 77,4 8,7

Tabela 15. Obliczona na podstawie pomiaru radioaktywnos$é¢ **Mn dla probek zelaza, aktywowanych
kazdego dnia kampanii charakteryzacyjnej przy uzyciu obu generatoré6w neutronow.

56MNn
Dzien kampanii Aktywnos$¢ Akty,w.n 08¢ Niepewnos¢
charakteryzacyjnej [Bq] Wlasmlva [%0]
[Bq-g~]
Generator neutronow nr 1
NPL1 1 413,3 50,8 8,7
NPL1 2 1050,1 127,6 8,7
NPL1 3 1101,8 133,2 8,7
NPL1 4 11725 1414 8,7
NPL15 1131,6 136,3 8,7
NPL1 8 986,7 119,3 8,7
NPL19 991,1 1194 8,7
NPL2 1 819,8 98,6 8,7
Generator neutronow nr 2
NPL1 6 1035,7 127,2 8,7
NPL1 7 1022,2 124,3 8,7
NPL2 2 1015,5 122,7 8,7
NPL2 3 908,9 112,1 8,7
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Tabela 16. Obliczona na podstawie pomiaru radioaktywno$¢ ®™Nb dla probek niobu, aktywowanych
kazdego dnia kampanii charakteryzacyjnej przy uzyciu obu generatorOw neutronow.

2mN|p
Dzien kampanii Aktywnos$¢ Akty,w.n 08¢ Niepewnos¢
charakteryzacyjnej [Ba] WIasm_Vlva [9%0]
[Bq-g”]
Generator neutronow nr 1
NPL11 29,5 1,6 8,7
NPL1 2 128,2 7,1 8,7
NPL1 3 119,4 6,6 8,7
NPL1 4 118,9 6,6 8,7
NPL15 119,2 6,6 8,7
NPL1 8 111,0 6,3 8,7
NPL19 115,8 6,6 8,7
NPL2 1 96,2 53 8,7
Generator neutronow nr 2
NPL16 101,6 5,7 8,7
NPL1 7 104,6 59 8,7
NPL2 2 109,9 6,1 8,7
NPL2 3 104,2 58 8,7

Aktywno$¢ wiasciwa 2’Mg miescita si¢ w granicach 269 — 450 Bg-g™t. W przypadku
24Na aktywno$¢ wlasciwa byta na poziomie 25 - 99 Bq-g™. Z kolei radioaktywno$é wlasciwa
%Mn wynosita 51 - 141 Bq-g'*. Natomiast aktywno$¢ wiasciwa %*™Nb miescita sie w granicach
16 - 7,1 Bqgl Aktywnos¢ whasciwa kazdego z rozwazanych radionuklidow zostata
oszacowana z niepewnoscia ok. 9%.

Niespojno$é, objawiajaca si¢ znacza roznicg aktywnosci radionuklidéow *Na, *Mn,
92"Nb pomigdzy wynikami dla pierwszego dnia kampanii charakteryzacyjnej a wynikami dla
pozostalych dni kampanii, zwigzana byla z iloscia wykonanych napromieniowan. Czas
napromieniowania probek aktywacyjnych dla pierwszego dnia kampanii wynosit 40 minut (dla
pozostatych dni wynosit okoto 300 minut). Warto$¢ ta byta mniejsza od czasu polowicznego
rozpadu wymienionych wyzej radionuklidow. W zwigzku z tym, aktywno$¢ radionuklidow
24Na, %Mn, ™Nb dla pierwszego dnia kampanii charakteryzacyjnej byta mniejsza niz dla
pozostatych dni kampanii. Oméwione powyzej niespdjnosci nie wystepuja dla nuklidu 2’Mg,
gdyz jego czas potowicznego rozpadu jest znacznie krétszy niz czas napromieniowania probek
pierwszego dnia kampanii charakteryzacyjnej.

Nalezy zauwazy¢, ze w Tabelach 13 1 14 nie podano wartosci radioaktywnos$ci
produktow powstajacych w zaaktywowanych probkach aluminium w dziewigtym dniu,
pierwszej kampanii charakteryzacyjnej. Wyniklo to z faktu, ze tego dnia w uchwycie
aluminiowym zamiast probek aluminium umieszczono probki wykonane z indu.

-101 -



Napromieniowanie probek In wykonano w celu oszacowania ilosci 2,5-MeV neutronow
emitowanych z generatora. Zmierzona radioaktywnos$¢ °MIn nie byta brana pod uwage
w dalszej analizie danych radiometrycznych, a postuzyta jedynie do oceny poprawnosci
rozktadéw neutronéw w funkcji energii, otrzymanych w wyniku symulacji numerycznych.

W oparciu o opisane w poprzedniej czesci pracy narzgdzie numeryczne,
ktore umozliwiatlo wyznaczenie wydajnosci emisji neutronéw, autorka oszacowala zmiany
aktywnosci poszczegolnych produktéw powstajacych w probkach aktywacyjnych podczas
napromieniowania z uzyciem okre$lonego generatora neutronow. W obliczeniach wzieto pod
uwage rzeczywiste warunki aktywacji, tj. czas pracy generatora, dtugo$¢ przerw pomig¢dzy
aktywacjami oraz ksztalt widma energetycznego neutronéw w miejscu ulokowania probki
aktywacyjnej. Aktywnos¢ koncowa byla okreslana w wyniku pomiaru spektrometrycznego
i obliczen. Zmiany radioaktywnosci whasciwej 2’Mg, 2*Na, **Mn oraz %*™Nb w trakcie trwania
napromieniowania strumieniem neutrondw z generatora w drugim dniu pierwszej kampanii
charakteryzacyjnej, przedstawiono na Rysunkach 61-64. Zmiany radioaktywno$ci omawianych
produktow reakcji w pozostatych dniach obu kampanii charakteryzacyjnych - zostaty
zamieszczone w Dodatku 3.
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Rys. 61. Zmiana aktywnosci wlasciwej 2’Mg w trakcie napromieniowania probek aluminium w drugim
dniu, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. 62. Zmiana aktywnosci wiasciwej **Mn w trakcie napromieniowania probek zelaza, w drugim dniu
pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. 63. Zmiana aktywno$ci wiasciwej ?*Na w trakcie napromieniowania probek aluminium w drugim
dniu, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. 64. Zmiana aktywnos$ci wlasciwej *™Nb w trakcie napromieniowania probek niobu w drugim dniu,
pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.

Zmiany radioaktywnosci wiasciwej 2’Mg opisywata krzywa o ksztalcie pily.
Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze ustalenie rOwnowagi pomiedzy wzrostem aktywnosci
I jej ubytkiem (zwigzanym z rozpadem jader magnezu) nastgpowato stosunkowo szybko.
Zwigzane to byto z relatywnie krotkim czasem potowicznego rozpadu rozpatrywanego izotopu.
Przeciwng sytuacj¢ mozna byto zaobserwowac w przypadku pozostatych radionuklidow.

W celu wyznaczenia wydajnos$ci emisji neutronow dla kazdego z badanych generatorow
wykorzystano warto$ci szybkos$ci reakcji, obliczone za pomocag kodu MCNP, dla kazdego
polozenia probek aktywacyjnych. Szybkos¢ reakcji zachodzacej w probce aluminium,
(obliczona na jeden neutron zrodtowy) w przypadku 2’Al(n,p)>’Mg wynosita 8,34-10° s,
Szybkos¢ ta dla reakcji 2’Al(n,a)®*Na wynosita 1,24-10% st W przypadku reakcji
Fe(n,p)*®Mn szybkos¢ wynosita 1,15 -10* s, a szybkosé reakcji *Nb(n,2n)*?"Nb osiagata
4,45-10% s,

7.7. Wydajnos¢ emisji generatora neutronow wyznaczona metodq
aktywacyjna

Wykorzystujac uprzednio przygotowane narzedzia numeryczne, autorka wyznaczyta
wydajnos¢ emisji neutronéw emitowanych z obu generatoréw neutronow w kazdym dniu
kampanii charakteryzacyjnej. Warto$ci wydajnos$ci emisji neutronéw, obliczone na podstawie
zmierzonej radioaktywnosci produktow reakcji jadrowych, dla pierwszego generatora
neutronow i wszystkich dni kampanii charakteryzacyjnej — przedstawiono na Rysunku 65,
a wartosci wydajnos$ci emisji neutrondéw dla drugiego generatora neutronéw — na Rysunku 66.
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Rys. 65. Wydajnos$¢ emisji neutrondw z pierwszego generatora neutronow.
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Rys. 66. Wydajno$¢ emisji neutronow z drugiego generatora neutronow.
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Wydajnoéci emisji neutronéw, obliczone na podstawie radioaktywnosci 2'Mg, ?*Na,
Mn oraz %*™Nb, réznity sie w sposéb istotny. Dlatego, dla kazdego dnia kampanii
charakteryzacyjnej autorka obliczyta s$rednig warto§¢ wydajnos$ci emisji neutronéw oraz
odchylenie standardowe, ktore bylo miarg rozbieznosci pomiedzy wartosciami obliczonymi
na podstawie radioaktywnosci poszczegdlnych radionuklidow.

W przypadku pierwszego generatora neutrondw najwyzszg wartos¢ wydajnosci emisji
neutronow osiggnieto W pierwszym dniu, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej. Wynosita
ona 2,8-10% n's. Odchylenie standardowe $redniej wydajnosci emisji neutronéw w tym
przypadku wynosito 6,1%. W pierwszym dniu, drugiej kampanii charakteryzacyjnej warto$¢
wydajnosci emisji neutronéw dla tego generatora byla nizsza o ok. 28%. W przypadku
pierwszego generatora neutronéw odchylenie standardowe $redniej warto$ci wydajnosci emisji
neutronéw W czasie obu kampanii charakteryzacyjnych miescito si¢ w granicach 2,3 - 6,1%.

Srednia warto$¢ wydajno$ci emisji neutrondéw w przypadku drugiego generatora
neutronéw mieécita sie w granicach 2,3-108 - 25108 n-s?! dla obu kampanii
charakteryzacyjnych. Obliczone odchylenie standardowe tej wartosci wynosito 4,6 - 5,9%.
Warto$¢ odchylenia standardowego przewyzszajaca 5% zostata zanotowana jedynie drugiego
dnia, drugiej kampanii charakteryzacyjnej.

Wydajno$ci emisji neutronéw, wyznaczone na podstawie rezultatow aktywacji probek
aktywacyjnych, zostaly nastgpnie poroOwnane z warto$ciami wyznaczonymi za pomoca
detektora  diamentowego. Pordéwnanie  wartosci  wydajno$ci  emisji  neutronow,
ktore wyznaczono na podstawie radioaktywno$ci probek aktywacyjnych, z wartosciami
otrzymanymi na podstawie pomiaréw z uzyciem detektora diamentowego dla pierwszego
generatora neutronow - zostato przedstawione na Rysunku 67, a poréwnanie takich wartosci
dla drugiego generatora neutronow — na Rysunku 68.

Rozbieznos¢ pomigdzy wydajnoscig emisji neutrondw wyznaczong za pomocg dwoch
metod miescita si¢ w granicach 5,8% w przypadku pierwszego generatora neutrondw
(przy czym rezultaty dla dwoch pierwszych dni, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej
nie byty brane pod uwage ze wzgledu na fakt, ze pierwszego dnia przeprowadzono jedynie dwa
napromieniowania, a drugiego przeprowadzono korekte polozenia detektoréw neutronow
wzgledem generatora). Rozpatrywana rozbiezno$¢ w przypadku drugiego generatora byta
mniejsza od 4%.
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Rys. 67. Poroéwnanie wartosci wydajno$ci emisji neutrondw wyznaczonej dwiema metodami
dla pierwszego generatora neutrondéw [35].
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Rys. 68. Porownanie warto$ci wydajnosci emisji neutrondw wyznaczonej dwiema metodami dla
drugiego generatora neutronow [35].
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7.8. Wydajnos$¢ emisji generatora neutronow wyznaczona metoda
numeryczng (FISPACT-I1)

Metoda oparta o symulacje numeryczne z wykorzystaniem kodu FISPACT-II, jest
kolejng metoda pozwalajgcg na wyznaczenie wydajnosci emisji neutrondow na podstawie
zmierzonych aktywno$ci probek. W tym celu, autorka w pliku wejéciowym uwzglednita
wydajnosci  emisji  generatora podczas poszczegdlnych napromieniowan, Czasy
napromieniowania oraz chtodzenia probek dla kazdego dnia kampanii charakteryzacyjne;j.
Wydajno$¢ emisji neutronéw generatora oscylowata wokot wartosci 2-108 n's. Do obliczen
uzyto wartosci przekrojow czynnych wybranych reakcji jadrowych, ktore pobrano z biblioteki
danych jadrowych TENDL-2014. Wykorzystano rowniez widmo energetyczne neutronow,
ktore bylo wynikiem symulacji z zastosowaniem kodu MCNP. Wartosci radioaktywnosci
wlasciwe;j 27Mg, 24Na, %®Mn oraz °™Nb, obliczone na moment zakonczenia napromieniowania
probek, w kazdym dniu kampanii charakteryzacyjnej generatora neutrondow, zostaly
przedstawione w Tabelach 17-20.

Radioaktywno$¢ whasciwa 2’Mg, obliczona dla zatozonych warto$ci emisji neutronow,
miescila sie w granicach 282 - 332 Bq-g! i zostata okre$lona z niepewnosciag mieszczacy sie
w przedziale 8 - 10%. Z kolei radioaktywno$¢ wiasciwa 2*Na miescita si¢ w granicach
17 — 70 Bq-g' i zostata wyznaczona z niepewnoscia 11%. W przypadku radionuklidu *Mn,
ktory powstawal w probece Fe, jego radioaktywno$é wiasciwa wynosita 36 - 110 Bq-g™.
Wyznaczono ja z niepewnos$cig rzedu 5%. Natomiast obliczona radioaktywnos¢ wiasciwa
92MNb miescita sie w przedziale 1 - 5 Bq-g. Zostata ona wyznaczona z niepewnoscia ok. 12%.

Tabela 17. Wartosci radioaktywnosci wiasciwej 2’Mg, obliczone dla momentéow zakofczenia
napromieniowania i przy zastosowaniu kodu FISPACT-II.

Dzien kampanii Akty,w.n 08¢ Niepewnos¢
charakteryzacyjnej Wlasm_vlva [%6]
[Bq-g~]
Generator neutronow nr 1
NPL1 1 309,8 10,2
NPL1 2 308,6 8,8
NPL1 3 303,1 9,2
NPL1 4 320,2 9,2
NPL15 296,9 9,3
NPL1 8 295,1 9,3
NPL2 1 294.9 9,2
Generator neutronow nr 2
NPL1 6 330,8 9,3
NPL1 7 314,3 9,2
NPL2 2 331,8 9,2
NPL2 3 282,4 9,2
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Tabela 18. Warto$ci radioaktywnos$ci wiasciwej 2#Na, obliczone dla momentéw zakonczenia

napromieniowania i przy zastosowaniu kodu FISPACT-II.

Dzien kampanii Akty’w.n 08¢ Niepewnos$¢
charakteryzacyjnej Wlasc‘_vlva [%0]
[Bq-g™]
Generator neutronow nr 1
NPL11 16,7 11,3
NPL1 2 67,9 11,3
NPL1 3 68,8 11,3
NPL1 4 69,4 11,3
NPL15 68,8 11,3
NPL1 8 60,4 11,3
NPL2 1 69,4 11,3
Generator neutronow nr 2
NPL1 6 69,8 11,3
NPL1 7 68,5 11,3
NPL2 2 68,5 11,3
NPL2 3 67,8 11,3

Tabela 19. Wartosci radioaktywno$ci wiasciwej %Mn, obliczone dla momentéw zakofczenia

napromieniowania i przy zastosowaniu kodu FISPACT-II.

Dzien kampanii Akty’w.n 08¢ Niepewnos¢
charakteryzacyjnej Wlasc‘_vlva [%6]
[Bq-g~]
Generator neutronow nr 1
NPL1 1 35,7 5,3
NPL1 2 96,7 5,2
NPL1 3 103,1 53
NPL1 4 108,4 53
NPL1 5 103,4 5,2
NPL1 8 87,2 5,2
NPL19 92,1 5,2
NPL2 1 97,7 5,2
Generator neutronow nr 2
NPL1 6 109,9 53
NPL1 7 103,5 52
NPL2 2 102,8 52
NPL2 3 97,6 52
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Tabela 20. Wartosci radioaktywno$ci wiasciwej %2™Nb, obliczone dla momentéw zakoficzenia
napromieniowania i przy zastosowaniu kodu FISPACT-II.

Dzien kampanii Akty’w.n 08¢ Niepewnos$¢
charakteryzacyjnej Wlasc‘_vlva [%0]
[Bq-g™]
Generator neutronow nr 1
NPL11 11 12,3
NPL1 2 4,9 12,3
NPL1 3 4,9 12,3
NPL1 4 4,9 12,3
NPL15 4,9 12,3
NPL1 8 44 12,3
NPL19 4.8 12,3
NPL2 1 5,0 12,3
Generator neutronow nr 2
NPL1 6 4,9 12,3
NPL1 7 4,9 12,3
NPL2 2 4,9 12,3
NPL2 3 4,9 12,3

Wyznaczenie wydajno$ci emisji neutronéw generatora metoda numeryczng byto
mozliwe dzigki zastosowaniu liniowej zaleznosci pomiedzy radioaktywnoscig badanej probki
a wydajnosciag emisji neutronéw wynikajacej z rownania (32). Wyniki symulacji,
przeprowadzonych z zastosowaniem kodu FISPACT-II, zostaly nastgpnie poroéwnane przez
autorke z warto$ciami wydajno$ci emisji generatora, wyznaczonymi metoda eksperymentalng.
Poréwnanie to zostalo przedstawione na Rysunkach 69 i 70.
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Generator neutronow nr |

92m.

Nb

- Warto$¢ $rednia

Parametr O/E

Dzien 1 Dzien2 Dzien3 Dzien4 Dzien5 Dzien 8 Dzien 9 Dzien 1
NPL1 NPLI NPL1 NPL1 NPL1I NPLI NPL1 NPL2

Rys. 69. Poréwnanie warto$ci emisji neutronéw otrzymanych z symulacji numerycznych z warto$ciami
eksperymentalnymi dla pierwszego generatora neutronow.
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Rys. 70. Porownanie warto$ci emisji neutronéw otrzymanych z symulacji numerycznych z wartosciami
eksperymentalnymi dla drugiego generatora neutronow.
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W przypadku pierwszego generatora neutronéw i radionuklidu 2’Mg, rozbieznosci
pomiedzy warto$ciami emisji neutronéw, pochodzacymi z symulacji numerycznych oraz
wyznaczonymi metoda eksperymentalng si¢gaty 3%. Wyjatkiem byt pierwszy dzien drugiej
kampanii eksperymentalnej, w ktérym rozbieznosci te byty rzedu 5%. Rozbieznosci pomiedzy
obliczonymi warto$ciami emisji neutronéw oraz wartoéciami eksperymentalnymi dla 2*Na byty
mniejsze od 1% za wyjatkiem czwartego dnia, pierwszej kampanii eksperymentalnej
oraz pierwszego dnia, drugiej kampanii eksperymentalnej. Dla wymienionych dni rozbieznosci
te byly rzedu 7%. Rozbiezno$ci pomiedzy obliczonymi warto§ciami wydajnosci emisji
neutronéw oraz wartosciami eksperymentalnymi dla *°®Mn byty mniejsze od 3% dla wszystkich
dni obu kampanii eksperymentalnych. Omawiane rozbieznosci w przypadku rezultatow
otrzymanych dla ®2™Nb byly znacznie nizsze i nie przekraczaty 0,5%. Natomiast rozbieznosci
wyznaczone dla $redniej warto$ci wydajnosci emisji neutronéw byly mniejsze od 3% dla obu
kampanii eksperymentalnych.

W przypadku drugiego generatora neutrondéw rozbieznos$ci pomig¢dzy obliczonymi
warto§ciami wydajnos$ci emisji neutronéw oraz wartosciami eksperymentalnymi byty mniejsze
od 3% dla kazdego z omawianych radionuklidow 1 pierwszej kampanii eksperymentalne;.
Warto zaznaczyé, ze omawiane rozbieznosci w przypadku *Na oraz >™Nb byly mniejsze
od 1%. W przypadku drugiej kampanii eksperymentalnej rozbiezno$ci pomiedzy obliczonymi
warto$ciami wydajnosci emisji neutronéw oraz wartosciami eksperymentalnymi byty mniejsze
od 2% dla **Mn oraz ®™Nb. Natomiast w przypadku 2’Mg oraz ?*Na, rozbieznosci te byty
mniejsze od 7%. Rozbieznosci dla $redniej warto$ci wydajnosci emisji neutrondw byty
mniejsze od 3%.

Rozbieznosci pomiedzy warto$ciami wydajnosci emisji neutronéw pochodzacymi
z symulacji numerycznych a warto$ciami wyznaczonymi na podstawie pomiardw
aktywacyjnych mogty by¢ zwigzane z zastosowaniem bibliotek, z ktorych pobrano przekroje
czynne (bilioteka danych jadrowych IRDFF dla wartosci emisji neutrondw wyznaczonych na
podstawie pomiarow spektrometrycznych oraz TENDL-2014 w przypadku symulacji
numerycznych). W przypadku nuklidu 2’Mg, rozbieznosci pomigdzy warto$ciami wydajnosci
emisji neutronéw obliczonymi dwiema metodami, mogg zosta¢ wytlumaczone w oparciu o jego
czas polowicznego rozpadu. Mata warto§¢ czasu polowicznego rozpadu nuklidu 2’Mg
w poréwnaniu do catkowitego czasu napromieniowania probek oraz dtugosci przerw pomigdzy
napromieniowaniami, sprawita, ze byt to parametr wrazliwy na zmiany emisji neutrondw
podczas przeprowadzonej kampanii. Warto rowniez zauwazy¢, ze omawiane rozbieznos$ci
malaty wraz ze wzrostem czasu potowicznego rozpadu produktow aktywacji i mogty one
wynika¢ z zastosowanych algorytmow obliczeniowych (w kodzie FISPACT-IlI oraz
W opracowanym przez autorke narz¢dziu numerycznym).

Symulacje przeprowadzone z zastosowaniem kodu FISPACT-IlI daty wyniki
zadowalajaco zgodne z rezultatami eksperymentalnego wyznaczenia radioaktywnosci 2’Mg,
24Na, ®*Mn oraz %™Nb, ktére uzyskano zaréwno za pomoca opracowanego przez autorke
narzgdzia numerycznego jak i przeprowadzonych pomiaréw spektrometrycznych. Oznacza
to rowniez, ze pola pod pikiem catkowitego pochlaniania energii, wspotczynniki korekcyjne
oraz krzywe wydajnosci rejestracji dla kazdego z zestawow probek aktywacyjnych zostaty
wyznaczone poprawnie. Obliczone wartosci wydajnosci emisji neutronow byly prawie
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identyczne jak wartosci eksperymentalne w przypadku %?™Nb, co potwierdza shisznosé
zamieszczonego wyzej stwierdzenia.

7.9. Ocena niepewnosci pomiarowej

Calkowita niepewno$¢ 0znaczenia wydajno$ci emisji neutronow generatora AYn zostata
obliczona przez autork¢ w oparciu o prawo propagacji btedow. Poszczegdlne wielkosci,
wystepujace w roéwnaniu, zostaty opisane w poprzedniej czgsci pracy.

2 2
A
Z7'C 3N N S NE . T
N; -R-Exp N;-R-Exp

AY, = ) (33)

n 2 2
N S = .
N; -R“-Exp N; -R-Exp

gdzie:

R = (p(E)-o(E)),

Exp = Z‘Bi (t-exp(-2-t, ))-exp (-2t ).

Niepewno$¢ oszacowania radioaktywnosci 4An dla kazdego z radionuklidow zostala
wyznaczona przez autorke za pomocg oprogramowania Gamma Acquisition & Analysis,
dostarczonego przez firmg¢ Canberra. Szczegoty dotyczace metody wyznaczania niepewnosci
radioaktywnosci, ktora jest stosowana w oprogramowaniu Canberra, mozna znalez¢
w referencji  [48]. Obliczona niepewno$¢ o0znaczenia radioaktywnosci dla kazdego
z radionuklidow wynosita ok. 8,7%. W skltad omawianej niepewnosci wchodzi réwniez
niepewno$¢ pochodzaca od wspodtczynnikow korekeyjnych wspomnianych w podrozdziale 7.6.

Niepewnos$¢ okreslenia ilo$ci jader w tarczy ANt byta bezposrednio zwigzana z precyzja
pomiaru masy probki. Wartos$¢ tej niepewnosci dla probki Al wynosita 0,39%. W przypadku
probki Fe niepewnos$¢ ta wynosita 0,12%. Natomiast niepewnos¢ okreslenia ilosci jader
W probce Nb wynosita 0,06%.

Niepewno$¢ 0znaczenia szybkos$ci reakcji AR, obliczona w oparciu o kod MCNP,
byta mniejsza niz 0,1% dla kazdej z rozwazanych reakcji jadrowych.

Niepewno$¢ AEXp zwigzana z sumg elementow wymienionych w réwnaniu (32), zostata
oszacowana w przypadku 2’Mg na 1,51% oraz 1,16% dla pozostatych radionuklidow. Wyzsza
warto$¢ omawianej niepewnosci dla radionuklidu 2’Mg byta zwigzana z jego krotkim czasem
potowicznego rozpadu — wynoszacym 9,46 min.

Niepewnos$¢ 0znaczenia wydajnosci emisji neutronéw, ktorg obliczono na podstawie
pomiaru radioaktywnosci radionuklidu 2’Mg, wynosita ok. 8,2%. Wydajno$é emisji generatora
neutronéw, ktora obliczono na podstawie pomiaréw radioaktywnosci 2*Na, zostala wyznaczona
z niepewnoscig mieszczaca si¢ w granicach 8,1 - 8,2%. Wydajno$¢ emisji generatora
neutronéw, ktérg wyznaczono na podstawie radioaktywnosci °°Mn, zostala okre$lona
Z niepewnosciag W granicach 7,9 - 8,2%. Natomiast omawiana niepewno$¢ wydajnosci,
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okreslonej na podstawie pomiaréw radioaktywnosci °?"Nb, miescita sie w przedziale
8,7 - 8,8%. Rozpatrujac $rednie wydajnosci emisji obu generatorow neutronow autorka
obliczyta odchylenie standardowe, ktore jednocze$nie byto miarg rozbiezno$ci wynikoéw
wydajnosci emisji neutronow obliczonych na podstawie pomiardéw aktywnosci poszczego6lnych
radionuklidow. W przypadku pierwszego generatora neutrondw - odchylenie standardowe byto
mniejsze od 6,1% dla wszystkich dni, obu kampanii eksperymentalnych. Wartosci odchylenia
standardowego przekraczajace 5% zanotowano tylko podczas dwoch pierwszych oraz
ostatniego dnia, pierwszej kampanii eksperymentalnej. W przypadku drugiego generatora
neutronow - odchylenie standardowe $redniej wydajnosci emisji neutrondw przekraczajace 5%,
zanotowano jedynie w drugim dniu, drugiej kampanii eksperymentalnej. W pozostatych
przypadkach byto ono mniejsze od tej wartosci.

7.10. Analiza wynikow

Generator neutronéw 0 energii 14 MeV, ktory zostat wybrany jako Zrodto do kalibracji
,,in-vessel ” aparatury zainstalowanej wokot komory tokamaka JET i stuzacej do pomiarow
emisji neutrondéw, zostal scharakteryzowany zarowno pod wzglgdem wydajnosci emisji,
jak i jej anizotropii. Jako monitory emisji neutronow z omawianego generatora zastosowano
probki aktywacyjne, wykonane z Al, Fe oraz Nb. Radioaktywnos$é¢ 2’Mg, **Na, **Mn oraz
92MNb, wynikajaca z oddzialywania neutrondéw z jadrami tarcz aktywacyjnych, zostala
zmierzona metoda spektrometrii promieniowania gamma z niepewnoscig nieprzekraczajacg
9%. Pomiary wykonywano wedhug $cisle okreslonej sekwencji pomiarowej, uwzgledniajace;j
parametry jadrowe otrzymywanych radionuklidow.

Wydajno$¢ emisji generatora neutronéw zostala wyznaczona przez autorke
Z niepewnoscig mieszczaca si¢ w granicach 7,9 - 8,8%. W przypadku pierwszego generatora
odchylenie standardowe Sredniej wydajnosci emisji neutronéw bylo wigksze od 5%
w pierwszym, drugim i ostatnim dniu, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej. W przypadku
drugiego generatora neutronéw niepewnos¢ wydajnosci emisji neutrondw przekraczajaca 5%,
zanotowano jedynie w drugim dniu, drugiej kampanii charakteryzacyjnej. Wiadomo,
ze Wahania wydajnos$ci emisji generatorOw neutrondow sg immamentng cechg urzadzen tego
typu i dlatego musza by¢ ciagle monitorowane przy uzyciu odpowiednich detektorow podczas
pomiarow kalibracyjnych.

Wydajnosci emisji obu generatorow neutrondéw, wyznaczone za pomoca metody
aktywacyjnej, zostaly nastgpnie poréwnane z warto$ciami wyznaczonymi na podstawie
pomiardw przy uzyciu detektora diamentowego. W przypadku pierwszego generatora
neutronéw maksymalna rozbiezno$¢ pomiedzy wartosciami wydajnosci emisji neutronow,
wyznaczonymi za pomocg dwoch wymienionych metod, byta mniejsza od 5,8%. W przypadku
drugiego generatora neutronow rozbieznos¢ ta byta mniejsza od 4%.

W celu poréwnania dwoch metod wyznaczania wydajnosci emisji neutronéw, autorka
przeprowadzita symulacje numeryczne z zastosowaniem kodu FISPACT-I11 i widma neutronéw
w funkcji energii obliczonego przy uzyciu kodu MCNP. Wyniki tych symulacji zostaty
porownane z warto$ciami wydajnosci emisji generatoréw neutrondow, ktdre wyznaczono
metodg eksperymentalng. Maksymalne rozbiezno$ci pomi¢dzy warto$ciami wydajnosci emisji
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neutronéw wyznaczonymi na podstawie pomiaru radioaktywnosci *>™Nb i wyznaczonymi
numerycznie - byty mniejsze od 1% dla obu generatoréw neutronow, i wszystkich dni, obu
kampanii charakteryzacyjnych. Natomiast rozbieznosci $rednich warto$ci wydajnosci emisji
neutronow, ktore wyznaczono dwiema metodami, byly mniejsze od 3% dla obu generatorow.
Symulacje numeryczne pozwolity stwierdzi¢, ze obie metody wyznaczania wydajnosci emisji
generatora neutronéw sg jednakowo dobre i moga by¢ stosowane zamiennie.
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Rozdzial 8

Kalibracja aparatury sluzacej do pomiaru neutronow
w tokamaku JET przy wykorzystaniu generatora
neutronow o energii 14 MeV

Kalibracja ,,in-vessel ” urzadzen do diagnostyki neutronéw, ktore byty zainstalowane
wokot tokamaka JET, trwala od 28 stycznia do 8 lutego 2017 roku. Jako Zrédlo kalibracyjne
wykorzystano drugi generator neutronéw, scharakteryzowany pod wzgledem wydajno$ci
emisji neutrondw i jej anizotropii podczas kampanii charakteryzacyjnej zrealizowanej w NPL.
Z dwoch zbadanych generatorow wybrano drugi, poniewaz jego dotychczasowa wydajnosé
emisji byla bardziej stabilna. Generator oznaczony dotychczas numerem jeden pozostat
do dyspozycji jako rezerwowy.

Przed rozpoczeciem kampanii kalibracyjnej wybrany generator neutronow wraz
z uktadem zasilania, detektory neutronéw (monitorujgce emisj¢ generatora) i system laserowy,
ktory shuzyt do precyzyjnego okres§lania potozenia generatora neutrondéw, zainstalowano
wewnatrz komory tokamaka JET. W tym celu zastosowano specjalny system zdalnego
sterowania, ktory sktadatl si¢ z wysiggnikow i robota MASCOT. Proces umieszczania
generatora wewnatrz komory prozniowej tokamaka JET przedstawiono na Rysunkach 71 i 72.
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Rys. 71. Widok generatora neutronéw umieszczanego wewnatrz komory prézniowej tokamaka JET.

-117 -



Rys. 72. System zdalnego sterowania, ktory umozliwial umieszczenie generatora neutrondw wraz
Z monitorami neutronéw w $cisle okreslonym potozeniu wewnatrz komory prozniowej tokamaka JET
W sposob powtarzalny.

W ciagu catej kampanii kalibracyjnej przeprowadzono 227 napromieniowan probek,
z ktorych kazde trwato 20 minut. Ustalony na poczatku plan pomiaréw kalibracyjnych zostat
catkowicie zrealizowany.

8.1. Opis procedur kalibracyjnych

8.1.1. Kalibracja systemu komér rozszczepieniowych - KN1

Podobnie jak podczas poprzedniej Kkalibracji urzadzen do diagnostyki neutronéw,
przeprowadzonej w 2013 roku, w czasie opisywanych badan wykalibrowane zostaty komory
rozszczepieniowe zawierajace 2>°U. Komora rozszczepieniowa zawierajaca 28U, stosowana
do pomiaru  duzych strumieni neutronéw, miata znacznie nizszg = wydajnos¢
(okoto 1000 krotnie) niz komora rozszczepieniowa zawierajaca 2°U. W zwigzku z tym,
jej kalibracja z zastosowaniem komercyjnie dost¢gpnych zrodet neutronowych byta praktycznie
niemozliwa. W celu kalibracji komor rozszczepieniowych, bedacych czescig uktadu KNI,
generator neutrondéw umieszczany byt w 73 réznych potozeniach toroidalnych i poloidalnych
wewnatrz komory prézniowej tokamaka JET. W celu zasymulowania zrédta neutronow,
jakie w czasie wytadowan stanowi plazma, generator przemieszczany byt wzdhuz okregu
odpowiadajacego toroidalnej osi plazmy (R=300 cm, Z=30 cm). Nalezy doda¢, ze wybrane
potozenia generatora byty takie same, jak podczas kalibracji przeprowadzonej w 2013 roku.
Po kazdej emisji neutrondow =z generatora dokonywano odczytu wskazan komor
rozszczepieniowych. W celu zbadania wplywu pozycjonowania generatora neutrondw
na niepewnos¢ wskazan komor rozszczepieniowych, ekspozycje zostaly powtorzone
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dla wspomnianych  potozen generatora wewnatrz komory prézniowej tokamaka.
Przeprowadzono réwniez 3 skany radialne i wertykalne. Podczas kazdego z nich generator
neutronéw umieszczany byt w 9 potozeniach wewnatrz komory tokamaka. Wptyw obecnosci
robota MASCOT na wskazania komor rozszczepieniowych zbadano umieszczajac generator w
potozeniach nr 1, 2, 39 i 40, ktore byty zlokalizowane w Oktancie 1 [67-69]. Rozmieszczenie
komor rozszczepieniowych wzgledem torusa tokamaka JET przedstawia Rysunek 3,
ktory zaprezentowano w podrozdziale 2.1.1. Natomiast potozenia generatora neutronow
wewnatrz komory prézniowej, ktore byly identyczne jak podczas kalibracji przeprowadzone;j
w 2013 roku, przedstawiono na Rysunku 16, w Rozdziale 3.

8.1.2. Kalibracja systemu aktywacyjnego - KN2

W celu Kkalibracji systemu aktywacyjnego KN2, przeprowadzono dziewieé
napromieniowan probek aktywacyjnych. Probki wykonane z Al, Fe i Nb, po ich umieszczeniu
w kapsule aktywacyjnej, napromieniowywane byly w wewnetrznym zakonczeniu poczty
pneumatycznej KN2 3U zlokalizowanym w Oktancie 3 (patrz Rysunek 3). Trzy
napromieniowania wykonano za pomocg generatora neutronéw umieszczonego 30 cm ponizej
zakonczenia poczty pneumatycznej. Kolejne trzy napromieniowania zostaly wykonane
za pomocg generatora neutrondw umieszczonego w odleglosci 45 cm od zakonczenia poczty
pneumatycznej. Wykonano réwniez trzy napromieniowania W odlegtosci réwnej 60 cm.
Czas napromieniowania probek aktywacyjnych zmieniano w granicach od 3 do 4,5 godziny.
Po zakonczeniu napromieniowania kapsuta zawierajaca probki aktywacyjne byla
transportowana do laboratorium metrologicznego. Nastepnie dokonywano pomiaru
radioaktywnosci °®Mn, 2*Na oraz ®™Nb za pomoca réznych detektoréw potprzewodnikowych.
Pierwszy z nich, wyprodukowany przez firm¢ ORTEC, stuzyl do pomiaru widma
promieniowania gamma emitowanego z zaaktywowanych probek Nb. Detektor ten
charakteryzowal si¢ wydajnoscig wzgledng 175% oraz rozdzielczoScig energetyczng rowng
2,1 keV. Probki Al mierzone byty za pomoca detektora potprzewodnikowego firmy Canberra,
ktory charakteryzowat si¢ wydajnosciag wzgledng rzedu 20% i rozdzielczo$cia energetyczng
rowng 1,8 keV [69]. Zastosowanie dwoch detektorow HPGe pozwolito na jednoczesny pomiar
radioaktywnos$ci probek Al oraz Nb. Dzigki temu, czas pomiaru promieniowania gamma
emitowanego przez kazda z probek mogl by¢ znaczaco dluzszy. Mialo to wplyw
na zmniejszenie niepewnosci wyznaczenia radioaktywnosci nuklidow 2*Na oraz %?™Nb,
a w konsekwencji na zmniejszenie niepewnosci wyznaczenia wspotczynnikow aktywacyjnych
dla Al i Nb.

8.1.3. Monitorowanie emisji neutronow z generatora

Probki aktywacyjne, stuzace do monitorowania emisji neutrondéw z generatora, bylty
umieszczane W uchwycie przymocowanym do generatora neutronéw. Ilo$¢ oraz
rozmieszczenie probek aktywacyjnych w uchwycie bylo identyczne jak podczas kampanii
charakteryzacyjnej generatora neutronéw przeprowadzonej uprzednio w NPL. Po zakonczeniu
kazdego dnia kampanii kalibracyjnej w uktadzie JET probki Al, Fe oraz Nb byly wyjmowane
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z uchwytu, a w ich miejsce umieszczano kolejne zestawy probek. Nalezy doda¢, ze probek
aktywacyjnych nie wyjeto po pierwszym i trzecim dniu kampanii kalibracyjnej z powodu
pojawienia si¢ problemow technicznych, zwigzanych z systemem zdalnego sterowania [70].
Harmonogram napromieniowania poszczegdlnych zestawow probek aktywacyjnych,
stosowanych podczas kalibracji ,, in-vessel ” systemow KN1 i KN2, przedstawiono w Tabeli 21.

Tabela 21. Harmonogram napromieniowania poszczegdlnych zestawoéw  probek
aktywacyjnych.

Nr zestawu Data aktywacji Ilo$¢ napromieniowan
1 28.01130.01 (Dzien 1 i 2) 32
2 31.01i01.02 (Dzier 3 i 4) 52
3 02.02 (Dzien 5) 27
4 03.02 (Dzien 6) 23
5 04.02 (Dzien 7) 35
6 06.02 (Dzien 8) 31

Napromieniowane probki Al, Fe oraz Nb, po ich wyjeciu z komory prozniowej,
transportowano najpierw do laboratorium Fizyki Medycznej, gdzie sprawdzano stopien
zanieczyszczenia berylem lub trytem. Nastepnie probki te transportowano do laboratorium
metrologicznego, gdzie za pomoca detektora potprzewodnikowego autorka wykonywata
pomiary promieniowania gamma emitowanego z radionuklidow >*Mn, 2*Na oraz “™Nb. W tym
celu stosowano detektor potprzewodnikowy, ktory zostal wypozyczony z laboratorium
ADRIANA (ang.: Advanced Digital Radiometric Instrumentation for Applied Nuclear
Activities) zlokalizowanym w CCFE. Wzgledna wydajnos¢ tego detektora wynosita 38%,
a jego rozdzielczo$¢ energetyczna dla kwantow gamma o energii 1,33 MeV wynosita 1,7 keV.
Omawiany detektor nie posiadal charakterystyki numerycznej pozwalajacej na wyznaczanie
wydajnosci rejestracji fotondw bez uzycia zrodta kalibracyjnego. W rezultacie, w celu
wyznaczenia wydajnosci rejestracji fotonow, konieczne bylo przeprowadzenie pomiarow
spektrometrycznych z uzyciem punktowego zrddla kalibracyjnego oraz wykonanie symulacji
numerycznych z zastosowaniem kodu MCNP. Zmiana typu detektora zostata podyktowana
wymogami postawionymi przez operatora tokamaka JET. Jednym z nich byto wykonanie
pomiarow W czasie kalibracji jak rowniez w trakcie kampanii D-T za pomoca tego samego
detektora promieniowania gamma. Detektor potprzewodnikowy wraz z ostong olowiang oraz
pozostatymi elementami uktadu pomiarowego przedstawiono na Rysunku 73.

W pierwszej kolejnosci autorka mierzyta widmo promieniowania gamma, emitowane
przez produkty reakcji °°Fe(n,p)**Mn. Pomiar trwat 40 minut. Nastepnie mierzono widmo
promieniowania gamma emitowane przez **Na. W tym przypadku czas pomiaru wynosil
12 godzin. W ostatniej kolejnosci badane byto widmo promieniowania gamma emitowane
przez 9™Nb, ktérego pomiar rozpoczynal sie po zakonczeniu rejestracji widma 2*Na,
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a konczyl - w momencie otrzymania nast¢pnego kolejnego zestawu probek aktywacyjnych.
Wszystkie pomiary przeprowadzono w konfiguracji rozety.

Kalibracja wydajnosciowa dla kazdego rodzaju probek aktywacyjnych zostata
wykonana z uzyciem kodu MCNP przez zesp6t naukowcoéw z CCFE. Pomiary weryfikacyjne
przeprowadzono przy uzyciu punktowego zrddla kalibracyjnego promieniowania gamma.
Natej podstawie, oszacowano wspotczynniki pochtaniania kazdego z zastosowanych
materiatdw. Wynikiem obliczeh MCNP i pomiarow spektrometrycznych promieniowania
gamma byto wyznaczenie wartosci wydajnosci rejestracji kwantow gamma emitowanych
z powstalych radionuklidow, tj. *®Mn, ?*Na oraz *>™Nb.

Rys. 73. Widok uktadu z detektorem potprzewodnikowym produkcji ORTEC, umieszczonym w ostonie
otowianej, ktory uzywano do pomiaréw radioaktywnosci probek podczas kampanii kalibracyjnej.

Radioaktywno$¢ kazdego z produktéw powstatych w probkach aktywacyjnych autorka
wyznaczyta korzystajgc z rownania (26) podanego w Rozdziale 5. Natomiast wydajnos$¢ emisji
generatora neutrondw Wyznaczono z zastosowaniem opracowanego przez autorke narzedzia
numerycznego, ktore uzywano juz podczas kampanii pomiarowych przeprowadzonych w NPL.
W celu wyznaczenia wydajnosci emisji generatora neutrondw, w oprogramowaniu autorka
zdefiniowata radioaktywno$¢ kazdego z produktow powstaltych w probkach aktywacyjnych,
calkowity czas napromieniowania probek, mas¢ kazdej probki aktywacyjnej, szybko$¢ reakcji
zachodzacych w probkach obliczong za pomocg kodu MCNP dla warunkow Kalibracji
., in-vessel”” diagnostyk neutronowych tokamaka JET, wzgledng amplitude wydajnosci emisji
neutronow dla kazdego z napromieniowan oraz czas trwania kazdego z napromieniowan
I dlugo$¢ przerw pomiedzy nimi.

Do celow symulacji numerycznych model geometryczny MCNP tokamaka JET zostat
uzupeliony o model generatora neutronéw, monitoréw neutrondéw oraz uktadéw zasilania.
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Obliczenia numeryczne transportu neutronéw w osrodku materialnym z zastosowaniem kodu
MCNP zostaty przeprowadzone w celu wyznaczenia szybko$ci reakcji jadrowych
*5Fe(n,p)*®Mn, #’Al(n,0)**Na oraz **Nb(n,2n)**"Nb przy uwzglednieniu potozenia prébek
aktywacyjnych w uchwycie przymocowanym do generatora. Warto$ci szybkosci reakcji
jadrowych dla probek aktywacyjnych oraz warunkow panujacych podczas kalibracji
., in-vessel” systemow KNI 1 KN2 byly mniejsze o ok. 0,1 - 0,2% od szybkosci reakcji
jadrowych wyznaczonych w czasie kampanii charakteryzacyjnych generatora neutronow.
Roéznice zwigzane bylty z pojawieniem si¢ frakcji neutrondw rozproszonych przez roézne
elementy znajdujgce si¢ wewnatrz i w poblizu toroidalnej komory tokamaka.

8.2. Wyniki pomiarow

Wzgledne amplitudy wydajnosci emisji neutrondw, bgdace stosunkiem catkowitej ilosci
zliczen zarejestrowanych przez detektor diamentowy w trakcie danego napromieniowania oraz
sredniej wartosci catkowitej 1ilosci zliczen obliczonej dla serii napromieniowan
przeprowadzonych dla danego zestawu probek aktywacyjnych, byly mierzone za pomoca

detektorow diamentowych przez wiloskich naukowcow. Jej wartosci, ktore okreslono dla
kazdego z wytadowan podczas kampanii kalibracyjnej, zostaty przedstawione na Rysunku 74.

1,25
1,15 H

1,05 <

Wzgledna amplituda wydajno$ci emisji neutronéw |[-]

0,95
0,85
0,75 -
Dzieh1,2 | Dzie 3, 4 | Dzien5 | Dzien6| Dzien7 | Dzieh8
0,65 T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Numer strzatu

Rys. 74. Zmiany wydajnosci emisji neutronéw z generatora podczas kampanii kalibracyjnej [69].

Warto$ci podane na Rysunku 74 zostaly przez autorke uzyte do wyznaczania
wydajno$ci emisji generatora neutronow.
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Przyktadowe widmo spektrometryczne promieniowania gamma zarejestrowane przez
autorke, emitowane z napromieniowanej probki zelaza, zostato przedstawione na Rysunku 75.
Kolorem czerwonym zaznaczono pik catkowitego pochtaniania energii odpowiadajacy energii
najintensywniej emitowanych przez radionuklid *®*Mn kwantéw gamma. Niepewno$é
oznaczenia pola pod pikiem catkowitego pochlaniania energii kwantow gamma emitowanych
z jader ®*Mn miescita sie granicach 0,39 - 0,60%.

Dla poréwnania widmo promieniowania gamma, emitowane z probek aluminium,
napromieniowanych podczas pierwszego oraz drugiego dnia kampanii kalibracyjnej,
przedstawiono na Rysunku 76. W przypadku radionuklidu ?*Na, niepewnosé¢ oznaczenia pola
pod pikiem catkowitego pochtaniania energii miescita si¢ w granicach 0,17 - 0,21%.

Widmo promieniowania gamma, emitowane z probek niobu, ktore autorka
zarejestrowata detektorem potprzewodnikowym, zostalo przedstawione na Rysunku 77.
Niepewno$¢ oznaczenia pola pod pikiem catkowitego pochtaniania energii dla radionuklidu
92MN'b miescila si¢ w granicach 0,10 - 0,21%.
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Rys. 75. Widmo spektrometryczne promieniowania gamma emitowane z probek zelaza,
napromieniowanych podczas pierwszych dwoch dni kampanii kalibracyjnej. Widmo zostato
zarejestrowane przez detektor HPGe wyprodukowany przez firm¢ ORTEC (wypozyczony z
laboratorium ADRIANA).
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Rys. 76. Widmo spektrometryczne promieniowania gamma emitowane z probek aluminium,
napromieniowanych podczas pierwszych dwoch dni kampanii kalibracyjnej. Widmo zostato
zarejestrowane przez detektor HPGe wyprodukowany przez firm¢ ORTEC (wypozyczony z
laboratorium ADRIANA).
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Rys. 77. Widmo spektrometryczne promieniowania gamma emitowane z probek niobu,
napromieniowanych podczas pierwszych dwoch dni kampanii kalibracyjnej. Widmo zostato
zarejestrowane przez detektor HPGe wyprodukowany przez firm¢ ORTEC (wypozyczony z
laboratorium ADRIANA).
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Kalibracja wydajnosciowa detektora dla wszystkich rodzajow probek aktywacyjnych
zostata wykonana przez zesp6t naukowcoéOw z CCFE. W tym celu przeprowadzono symulacje
numeryczne z wykorzystaniem kodu MCNP oraz wykonano pomiary spektrometryczne
Z zastosowaniem punktowego zrddla kalibracyjnego emitujgcego promieniowanie gamma.
Obliczona wartos¢ wydajnosci rejestracji fotondow o energii 1368,6 keV, emitowanych
z napromieniowanych probek aluminium, utozonych w konfiguracji rozety, wynosita 0,01909.
Kwanty gamma o energii 846,8 keV, emitowane z napromieniowanych probek zelaza,
byly rejestrowane z wydajnoscig 0,02949. Wydajnos¢ rejestracji fotondw o energii 934,4 keV,
emitowanych z napromieniowanych probek niobu, wynosita 0,02509. Wymienione wydajnos$ci
rejestracji  fotondow o podanych wyzej energiach zawieraly juz poprawki zwigzane
ze zjawiskiem pochtaniania promieniowania gamma w badanych prébkach. Niepewnos$é
wyznaczenia wydajnosci rejestracji fotondéw w przypadku niobu wynosita 5%, a w przypadku
aluminium i zelaza niepewno$¢ ta wynosita 7%.

Aktywno$¢ radionuklidow *°Mn, 2*Na, *™"Nb w kazdym dniu kampanii kalibracyjnej
zostala wyznaczona przez autorkg¢ przy wykorzystaniu Roéwnania (26), podanego
w Rozdziale 5. Wartosci aktywnosci 1 aktywnos$ci wilasciwej wymienionych wyzej
radionuklidow, ktore okre§lono dla kazdego dnia kampanii kalibracyjnej, podane zostaly
w Tabelach 22-24.

Tabela 22. Wyznaczona spektrometrycznie radioaktywno$¢ Mn w probkach zelaza aktywowanych
w kolejnych dniach kampanii kalibracyjnej.

SGMn
Dzien kampanii AKtywnosé Aktywno$¢ wlasciwa Niepewno$é

kalibracyjnej [Bq] [Ba-g] [%6]
1i2 1191,6 147,4 6,7

3i4 1260,1 153,4 6,7

5 1251,9 152,5 6,7

6 1289,0 158,9 6,7

7 1618,6 1944 6,7

8 1358,7 168,0 6,7

Tabela 23. Wyznaczona spektrometrycznie radioaktywno$¢ 2*Na w probkach aluminium
aktywowanych w kolejnych dniach kampanii kalibracyjnej.

24Na
Dzien kampanii AKtywnosé Aktywno$¢ wlasciwa Niepewnoé
kalibracyjnej [Bq] [Bq-g™] [%0]
1i2 462,1 156,7 6,8
3i4 632,0 214,6 6,8
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5 505,2 172,3 6,8
6 468,0 158,8 6,8
7 652,9 221,6 6,8
8 547,6 186,4 6,8

Tabela 24. Wyznaczona spektrometrycznie radioaktywno$é “™Nb w probkach niobu aktywowanych
w kolejnych dniach kampanii kalibracyjnej.

92mNb
Dzien kampanii Aktywnosé Aktywno$é wlasciwa Niepewnosé

kalibracyjnej [Bq] [Bq-g™] [%6]
1i2 328,9 20,7 45

3i4 496,6 315 4,5

5 265,3 16,8 4,5

6 2315 14,6 4,5

7 342,7 21,7 4,5

8 281,1 17,8 45

W trakcie kampanii kalibracyjnej radioaktywno$é¢ wtasciwa nuklidow *Mn, zmierzona
i 0szacowana na moment zakonczenia procesu napromieniowania, zmieniata si¢ w granicach
147,4 - 1944 Bg-g', a niepewno$¢ okreslenia tej radioaktywnos$ci wynosita 6,7%.
Radioaktywno$¢ wtasciwa nuklidéow 2*Na, ktére powstawaty w wyniku reakcji neutrondow
Z probka wykonang z aluminium, mie$cita si¢ w przedziale od 156,7 do 221,6 Bq-g* i zostata
wyznaczona z niepewnosciag wynoszaca 6,8%. Natomiast, radioaktywnos$¢ wtasciwa nuklidow
92MNb, wytwarzanych w napromieniowanych probkach niobu, miescita sie w granicach
16,8 - 21,7 Bq-g%, a niepewnosé jej wyznaczenia zostala oszacowana na 4,5%.

Zmiany radioaktywnosci wiasciwej produktéw powstatych w probkach Al, Fe oraz Nb
w trakcie napromieniowania trwajacego przez pierwsze dwa dni kalibracji ,,in-vessel”
urzadzen do diagnostyki neutronéw, zainstalowanych woko6t komory tokamaka JET,
przedstawiono na Rysunkach 78-80. Wyniki, ktore uzyskano w czasie pozostatych dni
kampanii kalibracyjnej zostaty zamieszczone w Dodatku 4.
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Rys. 78. Zmiany radioaktywno$ci wiasciwej nuklidow Mn w ciggu pierwszych dwoch dni kalibracji
,,in-vessel ” urzadzen do diagnostyki neutronéw w tokamaku JET.
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Rys. 79. Zmiany radioaktywnos$ci wtasciwej nuklidow 2*Na w ciggu pierwszych dwoch dni kalibracji
,,in-vessel ” urzadzen do diagnostyki neutronéw w tokamaku JET.
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Rys. 80. Zmiany radioaktywnos$ci wiasciwej nuklidow ®*"Nb w ciagu pierwszych dwoch dni kalibracji
,,in-vessel” urzadzen do diagnostyki neutronéw w tokamaku JET.

Przedstawione wyzej dane zostaly uzyskane przy wykorzystaniu oméwionego
wczesniej narzedzia numerycznego, z uwzglednieniem warunkow eksperymentalnych
panujacych podczas kampanii kalibracyjnej. Radioaktywno$¢ kazdego z produktow badanych
reakcji jadrowych wyznaczona zostata przez autorke dla momentow zakonczenia proceséw
napromieniowania i bazowata na wyniku pomiaréw spektrometrycznych. Na wykresach
przedstawionych na Rysunkach 78 i 79 zaobserwowano znaczne spadki radioaktywnosci
nuklidow **Mn i *Na. Byly one spowodowane stosunkowo krotkimi czasami potowicznego
rozpadu obu radionuklidéw w poréwnaniu z czasem chtodzenia probek pomigdzy kolejnymi
seriami napromieniowan trwajaca ok. pottora dnia. Spadek radioaktywnosci nuklidu 2™Nb,
otrzymywanego w wyniku napromieniowania probek niobu, byt znacznie mniejszy ze wzgledu
na relatywnie dtugi czas potowicznego rozpadu.

Warto réwniez zwroci¢ uwage na fakt, ze radioaktywnosci probek zmierzone w trakcie
charakteryzacji 14-MeV generatora neutrondw byty nizsze niz podczas kalibracji ,, in-vessel”
diagnostyk neutronowych na tokamaku JET. Roéznica ta wynikata z catkowitego czasu
nNapromieniowania probek w strumieniu neutrondw. W trakcie charakteryzacji generatora
neutronéw, kazdy z zestawOw probek napromieniowany byt przez okoto 300 minut. W
przypadku kalibracji ,,in-vessel” czas ten byl znacznie dtuzszy i przyktadowo dla drugiego
zestawu probek wynosit 1040 minut.

8.3. Oszacowanie wydajnosci emisji generatora neutronow

Wydajnos¢ emisji generatora neutronow dla catej kampanii kalibracyjnej zostata
wyznaczona przez autork¢ przy wykorzystaniu zaprojektowanego oprogramowania
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numerycznego, ktore uwzglednialo rzeczywiste zmiany aktywnos$ci w czasie kolejnych
napromieniowan i przerw, jak opisano w rownaniu (32). Zmiany wydajnosci emisji neutronow,
obliczone na podstawie radioaktywnosci produktéw wykorzystanych reakcji jadrowych,
zostaty przedstawione na Rysunku 81.
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Rys. 81. Zmiany wydajnosci emisji generatora neutronéw W trakcie trwania kampanii kalibracyjnej
na tokamaku JET.

Wydajnos¢ emisji generatora neutrondow, obliczona na podstawie zmierzonej
radioaktywnoéci nuklidow °°Mn, zostala wyznaczona z niepewnoscia rzedu 6,8%.
W przypadku nuklidow 2*Na niepewno$¢ wyznaczenia wydajnosci emisji neutronéw byla
poréwnywalna i wynosita 6,9%. Natomiast w przypadku %™Nb, wydajno$¢ emisji neutronow
zostala wyznaczona z niepewnoscia ok. 4,7%. Srednia warto$¢ wydajnosci emisji generatora
neutronéw wynosita 2,08:10%8 n-s?, za wyjatkiem pierwszego, drugiego i ostatniego dnia
kampanii kalibracyjnej. Byto to wynikiem stochastycznych fluktuacji strumienia neutronow
wytwarzanych podczas pracy tego urzadzenia. Zmierzona warto$¢ wydajnoSci emisji
generatora neutrondw byta wyzsza o ok. 6% w czasie pierwszego i drugiego dnia kampanii
kalibracyjnej. Natomiast w ostatnim dniu kampanii kalibracyjnej wydajno$¢ generatora
neutronéw byla nizsza o ok. 5%. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze wartos¢ odchylenia
standardowego, ktore bylo miara rozbieznosci pomigdzy wartosciami wydajnosci emisji
neutronow obliczonymi dla kazdego z wykorzystywanych radionuklidow, wynosita ok. 1%.
Oznacza to, ze osiagni¢to lepsza zgodnos¢ pomigdzy mierzonymi wartosciami emisji
neutrondéw, niz W czasie kampanii charakteryzacyjnej generatora neutronéw przeprowadzone;j
w NPL.
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Warto$ci wydajnosci emisji generatora neutronéw, obliczone na podstawie pomiaréw
aktywacyjnych, zostaly nastgpnie poréwnane z warto$ciami wyznaczonymi na podstawie
pomiaréw przeprowadzonych z uzyciem detektora diamentowego. Wyniki tych poréwnan
zostaty przedstawione na Rysunku 82.
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Rys. 82. Porownanie wartosci wydajnosci emisji generatora neutronéw Wyznaczonej dwiema
metodami [68-69].

Rozbieznos¢ pomiedzy wydajnoscig emisji neutrondw wyznaczong na podstawie
pomiardéw aktywacyjnych oraz warto$cig wyznaczong w oparciu o pomiary z uzyciem detektora
diamentowego wynosita ok. 3%.

8.4. Wydajnos¢ emisji neutrondw wyznaczona metoda
numeryczng (FISPACT-I1)

Warto$ci wydajnosci emisji generatora neutronéw, ktore zostaly wyznaczone
na podstawie pomiaréw aktywacyjnych, zostaty poréwnane z warto§ciami wyznaczonymi za
pomoca symulacji numerycznych, przeprowadzonych z zastosowaniem kodu FISPACT-11. W
tym celu autorka przygotowata odpowiednie pliki wejsciowe, ktore opisywaly rzeczywiste
warunki pracy generatora, tj. warto$¢ wydajnos$ci emisji neutrondéw, czasy napromieniowania
oraz czasy chlodzenia generatora. Podobnie jak w przypadku symulacji numerycznych
przeprowadzonych dla kampanii charakteryzacyjnych generatora neutroné6w, zatozono warto$é
wydajnoéci emisji neutronéw fluktuujaca wokot wartoéci 2-10% n-s i uzyto wartosci
przekrojow czynnych pochodzacych z biblioteki TENDL-2014. Do celow obliczen
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zastosowano widmo energetyczne neutronéw, bedace wynikiem symulacji numerycznych
z zastosowaniem metody Monte Carlo. Obliczone warto$ci radioaktywnos$ci wilasciwej
nuklidow #*Na, >®Mn oraz ®>™Nb, wyznaczonych na podstawie tych symulacji dla momentow
zakonczenia procesOw napromieniowania probek i dla kazdego dnia kampanii kalibracyjne;j,
zostaty przedstawione w Tabelach 25-27.

Tabela 25. Aktywno$¢ wiasciwa radionuklidu *®Mn w chwili zakonczenia napromieniowania w roznych
dniach kampanii kalibracyjnej, obliczona przy zastosowaniu kodu FISPACT-II.

Dzien kampanii Akty’w.nosc Niepewnos$¢
kalibracyjnej wlasciwa [%0]
[Ba-g]

li2 131,3 5,2

3i4 145,0 5,2

5 1449 5,2

6 150,4 5,2

7 185,8 5,2

8 165,6 5,2

Tabela 26. Aktywno$¢ wiasciwa radionuklidu *Na w chwili zakonczenia napromieniowania w réznych
dniach kampanii kalibracyjnej, obliczona przy zastosowaniu kodu FISPACT-II.

Dzien kampanii Akty,w.nosc Niepewnos¢
kalibracyjnej wlasciwa [%]
[Bq-g”]

1i2 1431 113

3i4 209.9 11,2

5 167.1 11,3

6 1538 113

7 216 4 11,3

8 187.1 113

Tabela 27. Aktywno$¢ wilasciwa radionuklidu **"Nb w chwili zakonczenia napromieniowania
W rdznych dniach kampanii kalibracyjnej, obliczona przy zastosowaniu kodu FISPACT-II.

Dzien kampanii Akty,w.nosc Niepewnos¢
kalibracyjnej whasciwa [%0]
[Bq-g']
li2 16,5 12,3
3i4 26,8 12,3
5 14,2 12,4
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6 12,4 12,3

7 18,7 12,4

8 15,9 12,3

Aktywnos$é wlasciwa radionuklidow °®Mn, ktora zostata obliczona przez autorke
dla zatozonej wydajnosci emisji neutronéw i momentu zakonczenia napromieniowania zestawu
probek aktywacyjnych z zelaza, miescila sie w granicach 131 - 186 Bq-g™ z niepewnoscia rzedu
5%. W przypadku radionuklidow 2*Na, obliczona aktywno$¢ wtasciwa miescita sie w granicach
143 - 216 Bg-g?, a niepewno$¢ jej wyznaczenia wynosita ok. 11%. Natomiast obliczona
aktywnoéé wlasciwa radionuklidow %™Nb miescita sie w granicach 12 - 27 Bgq-g?
Z niepewnoscig ok. 12%.

Podobnie jak w czasie kampanii charakteryzacyjnej przeprowadzonej w NPL, autorka
wyznaczyta wartosci wydajnosci emisji generatora neutronéw rowniez na podstawie symulacji
numerycznych z zastosowaniem kodu FISPACT-II. Wyniki symulacji zostaty nastepnie
poréwnane z warto$ciami wydajnosci emisji generatora neutrondw wyznaczonymi metoda
eksperymentalng, co przedstawiono na Rysunku 83.
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Rys. 83. Porownanie wartosci emisji generatora neutrondw, ktdre otrzymano z symulacji numerycznych
(O) - z wartosciami uzyskanymi z eksperymentow (E).

Jak wynika z Rysunku 83 wartosci wydajnosci emisji neutronow, obliczone
przy zastosowaniu kodu FISPACT-I11, byty bardzo zblizone do wartosci wyznaczonych metoda
eksperymentalng. Najwieksze rozbiezno$ci pomiedzy wynikami symulacji numerycznych
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a wartosciami wyznaczonymi metoda eksperymentalng - wystepowaty dla radionuklidow
*5Mn, ale i w tym przypadku wynosily jedynie ok. 1%. Najmniejsze rozbieznosci zanotowano
dla radionuklidéw ®™Nb, poniewaz wynosily one jedynie ok. 0,2%. W przypadku $redniej
warto$ci wydajnosci emisji neutronéw maksymalne rozbieznosci byty mniejsze od 0,5%.

Omawiane symulacje numeryczne potwierdzily, ze obie metody wyznaczania
wydajnos$ci emisji generatora neutronéw sg jednakowo dobre i mogg by¢ stosowane zamiennie
np. podczas kalibracji diagnostyk neutronéw innych uktadéw plazmowych.

8.5. Ocena niepewnosci pomiarowej

Calkowita niepewno$¢ 0szacowania wydajnosci emisji generatora neutronéw AY
zostala wyznaczona przez autorke w oparciu o prawo propagacji btedow. Rownanie (33),
ktore pozwalato wyznaczy¢ te niepewnos¢, podano wczesniej w podrozdziale 7.9.

Niepewno$¢ oszacowania aktywnosci 44n dla kazdego z badanych radionuklidow,
zostala wyznaczona przez autorke w oparciu o prawo propagacji bledow opisane przez
rownanie (34):

2 2
N
AN étal X 1 + Ale . . total +
Tl.y.g.KC.KW Tl.y.g.Kc.KW

2 2
AA, = +A52-[T N2‘°tal'< " J +AK3-(T Nt°;:'2 < ] +. (34)
l.y.g . C. w 1.y.g. c . w

2
Ntotal
Toye K K

+AKMZ,-£

Oznaczenia poszczegodlnych wielkosci zostaly podane wezesniej w podrozdziale 5.3.
Niepewnos¢ intensywnosci emisji kwantu gamma o danej energii Ay, ustalana na podstawie
uzywanych bibliotek danych jadrowych, zostala pomini¢ta ze wzgledu na jej znikomy wptyw
na catkowita warto$§¢ niepewno$ci oznaczania wartoSci aktywnosci 4A4n badanych
radionuklidow.

Niepewnos$¢ oznaczenia pola pod pikiem catkowitego pochtaniania energii 4N zostata
wyznaczona na podstawie oprogramowania GammaVision, firmy ORTEC. W przypadku
radionuklidow *®Mn niepewno$¢ oznaczenia pola pod pikiem catkowitego pochtaniania energii
miescita si¢ w granicach 0,39 - 0,60%. Rozpatrywana niepewno$¢ w przypadku radionuklidow
24Na miescita sie w granicach 0,17 - 0,21%. Natomiast w przypadku radionuklidow %2™Nb,
niepewno$¢ oznaczenia pola pod pikiem catkowitego pochfaniania energii miescita si¢
w przedziale od 0,10 do 0,21%.

Oszacowano, ze niepewno$¢ wyznaczenia czasu zywego pomiaru 471 byta mniejsza
od 0,05%.
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Niepewno$¢ oznaczenia warto$ci wydajnosci rejestracji fotonéw o danej energii
kwantow gamma Ae wynosita 5% w przypadku pomiarow probek Nb oraz 7% w przypadku
probek Al i Fe.

Niepewno$¢ oszacowania wspotczynnika uwzgledniajgcego zmiang aktywnosci probki
W czasie jej pomiaru 4K, opisanego wczesniej rownaniem (28), zostala wyznaczona przez
autorke na podstawie nastepujacego wzoru:

2
o [Ee e
Tl/2

Obliczona na podstawie powyzszych zalezno$ci niepewno$¢ oznaczenia wspotczynnika K¢ byta
mniejsza od 0,01%.

Niepewno$¢ oznaczenia warto$ci wspotczynnika uwzgledniajacego zmiang aktywnosci
probki pomigdzy momentem zakonczenia jej napromieniowania a rozpoczgciem pomiaru 4K
(patrz rownanie (29) w podrozdziale 5.3), zostala wyznaczona przez autork¢ na podstawie
nastgpujacego wzoru:

AK,, = A2 (1-expt ¥ (35)

Obliczona warto$¢ niepewnos$ci wspotczynnika AKw, uwzgledniajacego zmiane aktywnos$ci
probki pomiedzy momentem zakonczenia jej napromieniowania a rozpoczeciem pomiaru,
byta mniejsza od 0,2%.

Niepewno$¢ oznaczenia ilosci jader ANt zawartych w danej probce wynosita 0,03%
w przypadku Al, 0,04% w przypadku Fe oraz 0,01% w przypadku Nb.

Niepewno$¢ wyznaczenia wartosci szybkosci reakcji jadrowej AR, obliczona za pomoca
kodu MCNP, byta mniejsza od 0,1% dla kazdej z rozwazanych reakcji jadrowych.

Niepewno$¢ AExp, zwigzana z suma elementdow wymienionych w roéwnaniu (32),
wynosila ok. 1,15% dla kazdego z rozwazanych radionuklidow.

Niepewnos$¢ okreslenia warto$ci wydajnosci emisji neutrondw, obliczonej na podstawie
pomiaréw aktywnosci radionuklidow *®Mn, wynosita ok. 6,8%. W przypadku radionuklidéw
24Na, niepewnos$é ta wynosita ok. 6,9%. Wydajnos¢ emisji neutronéw z zastosowanego
generatora neutronéw, obliczona na podstawie pomiaréw aktywnosci radionuklidow %>™Nb,
zostata wyznaczona z niepewnosciag ok. 4,7%. Obliczona $rednia warto$¢ wydajnosci emisji
neutron6w charakteryzowata si¢ warto$cig odchylenia standardowego rzgdu 1%.
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8.6. Wyznaczenie wspolczynnikow kalibracyjnych

8.6.1. Wyznaczenie wspolczynnikow kalibracyjnych dla systemu komor
rozszczepieniowych - KN1

Wskazania komor rozszczepieniowych podczas przemieszczania generatora wzdhuz osi
toroidalnej komory JET zostaty przedstawione na Rysunku 84. Nalezy zauwazy¢, ze dla kazdej
komory rozszczepieniowej rozbiezno$¢ pomiedzy catkowitg liczbg zliczen, otrzymang podczas
pierwszego i drugiego skanu wzdluz toroidalnej osi, byta mniejsza od 2%. Potwierdzito
to wysoka dokladno$§¢ 1 powtarzalnos¢ wykonanych pomiaréw. Wskazania komor
rozszczepieniowych zostaly znormalizowane poprzez odniesienie do intensywno$ci emisji
zrodla 252Cf, ktéra wynosita 2,62:10% n's?. Miato to na celu umozliwienie poréwnanie
odpowiedzi komoér rozszczepieniowych podczas Kalibracji z zastosowaniem generatora
neutronéw oraz kalibracji z uzyciem zrodta 25%Cf.
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Rys. 84. Wskazania komor rozszczepieniowych podczas przemieszczania generatora wzdhuz toroidalnej
osi plazmy. Znaczniki o ksztalcie kwadratow odnosza si¢ do pierwszych pomiaréw wzdtuz osi.
Znaczniki o ksztalcie gwiazdek oznaczaja wskazania komor rozszczepieniowych podczas wykonywania
drugiego skanu wzdtuz osi. Linie ciagte odpowiadaja wskazaniom komor rozszezepieniowych podczas
kalibracji z uzyciem zrodta 2*Cf [69].

Ksztatty linii przedstawiajacych wskazania komor rozszczepieniowych podczas
kalibracji z uzyciem generatora neutronéw oraz kalibracji z uzyciem zrodta 252Cf byty bardzo
podobne. Niewielkie réznice we wskazaniach komor rozszczepieniowych zaobserwowano
w oktancie 2, co zwigzane byto z obecnoscia anteny do mikrofalowego nagrzewania plazmy,
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zainstalowanej w poblizu gtéwnego kanatlu (portu) horyzontalnego. Antena ta powodowata
réznice w rozpraszaniu neutrondéw pochodzacych ze zrodet kalibracyjnych, emitujacych
neutrony o energiach 2,5 MeV lub 14 MeV. Mate réznice widoczne byty roéwniez w odniesieniu
do wskazan w oktancie 6, co mozna wytlumaczy¢ anizotropia emisji neutrondow z generatora.

Wspotczynniki  korekcyjne Rne+rn  dla  wskazan komor rozszczepieniowych,
uwzgledniajgce obecnos¢ wewnatrz komory tokamaka generatora neutronow, robota MASCOT
oraz wysiegnikow (bedacych czeécig systemu zdalnego sterowania), zostaly obliczone
z wykorzystaniem kodu MCNP. Elementy te byly obecne w komorze proézniowej tokamaka
w trakcie wykonywania kalibracji aparatury stuzacej do pomiaru neutrondw. Zarowno model
geometryczny generatora neutrondéw, jak i numeryczny opis zrodta neutronow (tzw. definicja
zrodta) zostaty pomyslnie zweryfikowane podczas pomiarow w NPL [70-71]. Wspotczynniki
korekcyjne Rptring dla wskazan komoér rozszczepieniowych dla plazmy deuterowo-trytowej
zostaty rowniez wyznaczone dla punktowego, izotropowego zrodta neutrondow o energii
14 MeV. Rozpatrywano zrodto o ksztalcie gaussowskim, ktore przemieszczano wzdtuz osi
toroidalnej. W tym przypadku pomini¢to obecnos¢ systemu zdalnego sterowania wewnatrz
komory proézniowej, poniewaz nie bedzie on stosowany w trakcie wyladowan plazmowych.
Poréwnanie wskazan komor rozszczepieniowych obliczonych w funkcji potozenia Zrodia
wzdtuz toroidalnej osi, dla warunkéw panujacych podczas kalibracji aparatury pomiarowej
stuzacej do pomiaru neutronéw oraz dla punktowego 1 izotropowego zrédla plazmy
deuterowo-trytowej, zostato przedstawione na Rysunku 85.
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Rys. 85. Porownanie wskazan komor rozszczepieniowych obliczonych dla warunkéw panujacych
podczas kalibracji aparatury stuzacej do pomiaru neutronéw oraz dla punktowego i izotropowego zrodta
neutronow z plazmy deuterowo-trytowej [69].
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Przeprowadzone symulacje numeryczne udowodnity, ze wplyw anizotropii emisji
generatora neutrondw oraz obecno$¢ elementéw ukladu zdalnego sterowania w komorze
prozniowej na wskazania komor rozszczepieniowych jest istotny jedynie dla kilku potozen
generatora. Uwzgledniajac, ze wskazania komor rozszczepieniowych dla tych potozen byly
niskie - oszacowano, ze calkowity wspotczynnik korekcji Rprring/Rnc+rH miescit sie
w granicach od 7 do 19%. Wartosci omawianego wspotczynnika korekcyjnego dla wskazan
kazdej ze stosowanych komor rozszczepieniowych zostaty podane w Tabeli 28 [69].

W celu wyznaczenia wspotczynnikow korekcyjnych dla  wskazan komor
rozszczepieniowych dla neutronéw emitowanych z plazmy deuterowo-trytowej (Rptpiasma),
przeprowadzono symulacje numeryczne za pomocg kodu MCNP. Zrédito neutrondéw
emitowanych z plazmy zamodelowano jako 340 toroidalnych pierscieni o przekroju 10 cm.
Dla kazdego z rozpatrywanych pierscieni przyjeto, ze emisyjno$¢ neutronowa jest rowna
emisyjnosci plazmy wytwarzanej w czasie wytadowan H-mode, ktdrej o$ centralna opisywana
jest parametrami: R=310 cm oraz Z=30 cm. Wspoélczynniki korekcyjne dla wskazan komor
rozszczepieniowych (Rptplasma/RoTring), zwigzane z zatozonym ksztaltem Zrodla neutronow,
zostaty podane w Tabeli 28.

Tabela 28. Obliczone warto$ci wspotczynnikow korekcyjnych oraz wspotczynnikow Kalibracyjnych
dla wskazan komor rozszczepieniowych [69].

Komora D1 Komora D2 Komora D3
Parametr (Oktant 8) (Oktant 2) (Oktant 6)

Wspélczynnik
kalibracyjny bez
korekty
[n-zliczenie ']

3,97-108 7,28-108 3,71-108

Wspolczynnik korekceji 1,07 1,10 1,19

Roring/Rng+rH
Wspélezynnik korekeji

0,98 1,00 1,00

RDTpIasma/RDTring
Calkowity wspotezynnik
korekcji
Wspélczynnik
kalibracyjny DT (2017) 3,81-108 6,61-108 3,11-108

[n-zliczenie ']

1,04 1,10 1,19

Wspolezynnik
kalibracyjny DD (2013) 3,6310° 526108 2,9510°
[n-zliczenie™]

Wspélczynnik
kalibracyjny DD (2016) 3,64-108 6,98-108 3,25-108
[n-zliczenie ']
Stosunek
wspélczynnikow
korekcyjnych
DT (2017)/ DD (2016)

1,05 0,95 0,96
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Obliczona warto$¢ wspoétczynnika kalibracyjnego dla komory rozszczepieniowej D1,
zlokalizowanej w oktancie 8, wynosita 3,81-10% n-zliczeniel. W przypadku komory
rozszczepieniowej D2, zlokalizowanej w oktancie 2, wspotczynnik kalibracyjny wynosit
6,61-108 n-zliczenie, a wspotczynnik ten dla komory D3, zlokalizowanej oktancie 6, wynosit
3,11-10® n-zliczenie. Calkowita niepewno$¢ wyznaczenia kazdego z wymienionych
wspoOtczynnikéw kalibracyjnych zostata oszacowana na ok. 4,2%. W sklad tej niepewnosci
wchodzita: niepewnos$¢ oszacowania wydajnosci emisji generatora neutronéw rzedu 3,5%;
niepewno$¢ liczby wskazan komor rozszczepieniowych rzedu ok. 0,8% oraz niepewnos¢
okres$lenia potozenia generatora neutronéw w komorze préozniowej, ktora byta mniejsza od 2%.

W celu porownania warto$ci wspotczynnikow kalibracyjnych, wyznaczonych dla
kazdej z komor rozszczepieniowych oraz dla plazmy deuterowej i deuterowo-trytowej, w tabeli
umieszczono rowniez wartosci wspotczynnikow kalibracyjnych wyznaczone podczas kalibracji
przeprowadzonych wecze$niej w latach 2013 oraz 2016. Od momentu przeprowadzenia
kalibracji diagnostyk neutronowych w roku 2013, wokoét tokamaka JET zainstalowano szereg
roznych urzadzen technicznych i pomiarowych, m. in. anteng do mikrofalowego nagrzewania
plazmy (zlokalizowang w oktancie 2), co wptyneto na wskazania zainstalowanych w poblizu
komor rozszczepieniowych. W zwigzku z powyzszym, wyznaczone w 2013 roku
wspotczynniki kalibracyjne zostaty zmodyfikowane w 2016 roku — w oparciu o wyniki
kalibracji porownawczej z systemem aktywacyjnym. Porownujac wspotczynniki kalibracyjne
dla wskazan komor rozszczepieniowych, ktore obliczono podczas kalibracji przeprowadzonej
w 2017 12016 roku, mozna zauwazy¢, ze wspoOtczynniki kalibracyjne wyznaczone dla plazmy
deuterowo-trytowej byly o kilka procent mniejsze od wspdtczynnikow wyznaczonych dla
plazmy deuterowej (wskazania komér D2 i D3). Bylo to zwigzane ze zmniejszaniem czutosci
komor rozszczepieniowych wraz ze wzrostem energii neutronéow [73]. Efekt ten byt jednak
czg$ciowo kompensowany przez wzrost transparentnosci elementow tokamaka dla neutronow
0 wyzszej energii. Warto tutaj zwroci¢ uwage na fakt, ze komory rozszczepieniowe mierza
catkowitg emisje neutronow z plazmy (D-D, D-T, T-T).

8.6.2. Wyznaczenie = wspoélczynnikéw  kalibracyjnych dla  systemu
aktywacyjnego - KN2

Radioaktywnos$¢ produktéw powstatych w probkach wykonanych z Al, Fe oraz Nb,
napromieniowanych neutronami w  zakonczeniu aktywacyjnym systemu  poczty
pneumatycznej, byla mierzona przy uzyciu spektrometrOw promieniowania gamma,
wyposazonych w detektory potprzewodnikowe. W przypadku pomiaru radioaktywnosci *Mn,
niepewno$¢ liczby zliczen dla pola pod pikiem catkowitego pochlaniania energii kwantow
gamma nie byla satysfakcjonujaca, dlatego do dalszej analizy brano pod uwage jedynie
radioaktywno$¢ nuklidow 2*Na i ®™Nb [63]. Wynikato to z faktu, ze napromieniowane probki
trafiaty do laboratorium pomiarowego $rednio po godzinie czasu od zakonczenia aktywacji.
Zwigzane to bylo z konieczno$cig wykonania pomiarow ewentualnego skazenia probek
berylem lub trytem. W tym czasie nastgpowal rozpad zaktywowanych jader z predkoscig
zalezng od czasu potowicznego rozpadu, charakterystycznego dla kazdego z powstalych
radionuklidow.
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Radioaktywno$¢ nuklidow %™Nb zostata wyznaczona z niepewnoscia rzedu 3%.
W przypadku probki Al, radioaktywno$¢ nuklidow 2*Na zostata oszacowana z niepewnoscia
rzedu 4% [62]. W oparciu o obliczone radioaktywnosci produktow powstatych w probkach
aktywacyjnych wyznaczono szybkosci poszczegdlnych reakcji jadrowych (Rownanie (14)),
a nastgpnie porownano je z wartoSciami obliczonymi za pomocg kodu MCNP. Porownanie
to zostato przedstawione na Rysunkach 86-88.

Na omawianych wykresach kolorem czerwonym oznaczono stosunek obliczonej,
w oparciu 0 kod MCNP, szybkosci reakcji jadrowej dla ?*Na, do wartosci wyznaczonej
na podstawie pomiaréw radioaktywnosci 2*Na. Kolorem niebieskim oznaczono stosunek
obliczonej, w oparciu o kod MCNP, szybkoséci reakcji jadrowej dla "Nb do wartosci
wyznaczonej na podstawie pomiaréw. Natomiast kolorem zielonym oznaczono warto$¢ $rednig
parametru O/E dla kazdego z napromieniowan. Czarna linia wskazuje na $rednig warto$¢
parametru O/E dla kazdego potozenia generatora.

Srednie wartosci parametru O/E, ktéry umozliwiat poréwnanie obliczonych wartosci
rozwazanych szybko$ci reakcji jadrowych z warto§ciami wyznaczonymi na podstawie
pomiaréw spektrometrycznych, zostaly wyznaczone dla kazdego polozenia generatora
neutronow wewnatrz komory prozniowej tokamaka JET. W przypadku goérnego potozenia
generatora neutrondéw, stosunek O/E wynosit 0,974. Dla srodkowego potozenia generatora
neutron6w w komorze prozniowej stosunek O/E wynosit 1,084, a w przypadku dolnego
polozenia generatora neutronéw parametr ten wynosit 1,047. Srednia warto$é parametru O/E
dla wszystkich potozen generatora wynosita 1,036 i charakteryzowata si¢ odchyleniem
standardowym rzedu ok. 5%.

Potozenie gorne NG
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. ‘)_mNb
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Rys. 86. Poréwnanie obliczonych wartosci rozwazanych szybkosci reakcji jadrowych, obliczonych
za pomocg kodu MCNP (O) oraz modelu tokamaka JET, do wartosci wyznaczonych na podstawie
pomiarow aktywacyjnych (E) dla gornego potozenia generatora neutronéw [69].
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Rys. 87. Porownanie obliczonych wartosci rozwazanych szybko$ci reakcji jadrowych, obliczonych
za pomocg kodu MCNP (O) oraz modelu tokamaka JET, do wartosci wyznaczonych na podstawie
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pomiarow aktywacyjnych (E) dla $rodkowego potozenia generatora neutronow [69].
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Rys. 88. Poréwnanie obliczonych wartosci rozwazanych szybkosci reakcji jadrowych, obliczonych
za pomocg kodu MCNP (O) oraz modelu tokamaka JET, do wartosci wyznaczonych na podstawie

2
Numer pomiaru

pomiarow aktywacyjnych (E) dla dolnego potozenia generatora neutronow [69].
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Obliczone wartosci szybkosci reakcji zachodzacych w probkach aktywacyjnych
miescity si¢ w granicach niepewnos$ci pomiarowych. Rezultaty te potwierdzaja prawidlowos¢
oszacowania wspotczynnikow kalibracyjnych dla plazmy deuterowo-trytowej oraz
zaprojektowanego modelu MCNP zakonczenia aktywacyjnego KN2 3U, ktory posthuzy
do wzajemnej kalibracji pomiedzy systemem KN1 i KN2 podczas kolejnych kampanii
eksperymentalnych.

Symulacje numeryczne oraz pomiary przeprowadzone podczas kalibracji ,,in-vessel”
urzadzen stuzacych do diagnostyki neutrondw, zainstalowanych wokot tokamaka JET,
pozwolily na oszacowanie wspotczynnikow aktywacyjnych dla plazmy deuterowo-trytowe;j.
W przypadku Nb, wspolczynnik aktywacyjny wynosit 2,66-10°! zaaktywowanych jader
w stosunku do ilosci jader tarczowych na jeden neutron zrédlowy. Wspdtczynnik aktywacyjny
dla Al wynosit 8,04-10°! zaaktywowanych jader w stosunku do iloéci jader tarczowych
najeden neutron zroédlowy. Otrzymane wspolczynniki aktywacyjne beda weryfikowane
podczas przysziej kampanii eksperymentalnej z uzyciem deuteru i trytu.

8.7. Analiza wynikow

Na podstawie przedstawionych wyzej danych mozna stwierdzi¢, ze kalibracja aparatury
pomiarowe] stuzacej do pomiaru neutronéw w tokamaku JET w 2017 roku zostata
przeprowadzona pomyslnie. Rezultatem byto wyznaczenie wspotczynnikéw kalibracyjnych dla
komor rozszczepieniowych (system KN1) oraz wspotczynnikéw aktywacyjnych dla probek
wykonanych z Nb oraz Al (system KN2).

Wydajnos$¢ emisji generatora neutronéw, umieszczonego wewnatrz komory préozniowe;j
tokamaka JET, byla monitorowana migdzy innymi za pomocg probek aktywacyjnych.
Radioaktywnos¢ produktéw powstajacych w probkach Al, Fe oraz Nb, byta mierzona przez
autorke za pomoca spektrometrow promieniowania gamma wyposazonych w detektory
potprzewodnikowe. Radioaktywno$¢ nuklidow *™Nb zostala oszacowana z niepewnoscia
4,5%. W przypadku nuklidow 2*Na oraz °®Mn, ich radioaktywno$é zostata oszacowana
Z niepewnoscig ok. 7%.

W oparciu o oszacowane wartosci radioaktywnosci nuklidow 2*Na, *Mn i %2™Nb
oraz obliczone za pomoca kodu MCNP warto$ci rozwazanych szybkosci reakcji jadrowych,
autorka wyznaczyta wydajnos¢ emisji generatora neutronéw. Wydajnos¢ ta zostata
Wwyznaczona z niepewnoscia 4,7% w przypadku pomiaréw nuklidow *2™Nb oraz z niepewnoscia
ok. 7% w przypadku pomiaréw 2*Na oraz Mn. Srednia warto$¢ wydajnosci emisji generatora
neutronow podczas Kkalibracji ,,in-vessel” urzadzen do diagnostyki neutronow wynosita
2,08:10% n-s®. Obliczone odchylenie standardowe s$redniej wartosci wydajnoéci emisji
generatora neutronéw wynosito ok. 1%. Oznacza to, ze osiggni¢to zadowalajaca zgodnos¢
pomigdzy wartosciami  wydajnosci emisji  generatora neutronéw  Wyznaczonymi
przy wykorzystaniu roznych radionuklidow.

Wartosci wydajnosci emisji generatora neutrondéw, Wyznaczone na podstawie
pomiarow aktywacyjnych, zostaly poréwnane z warto$ciami otrzymanymi z symulacji
numerycznych przeprowadzonych przez autorke z zastosowaniem kodu FISPACT-II.
Maksymalne rozbieznos$ci pomigedzy wynikami symulacji a warto$ciami wyznaczonymi
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metoda eksperymentalna wystapity dla nuklidow °®Mn, ale wynosity one jedynie ok. 1%.
Przeprowadzone symulacje potwierdzily, ze obie metody wyznaczania wydajno$ci emisji
neutronéw s3 jednakowo dobre i moga by¢ stosowane zamiennie np. podczas kalibracji
diagnostyk neutronowych innych uktadéw plazmowych.

Wspotczynniki kalibracyjne dla komor rozszczepieniowych, obliczone dla plazmy
deuterowo-trytowej zostaly wyznaczone z niepewnoscia ok. 4,2%. Warto$¢ wspotczynnika
kalibracyjnego dla komory rozszczepieniowej D1 (zlokalizowanej w oktancie 8) wynosita
3,81-108 n-zliczenie®. W przypadku komory rozszczepieniowej D2 (zlokalizowanej
w oktancie 2) warto$¢ tego wspotczynnika wynosita 6,61-10% n-zliczenie. Wspotczynnik
kalibracyjny dla komory rozszczepieniowej D3 (zlokalizowanej w oktancie 6) wynosit
3,11-108 n-zliczenie™.

Wyniki serii napromieniowan probek aktywacyjnych w wewnetrznym zakonczeniu
poczty pneumatycznej, wykonanych za pomocg generatora neutrondw umieszczanego w trzech
réznych potozeniach, pozwolily potwierdzi¢ prawidlowos$¢ oszacowania wspdtczynnikow
kalibracyjnych dla komoér rozszczepieniowych oraz zastosowanego modelu MCNP
zakonczenia aktywacyjnego KN2 3U. Rezultatem przeprowadzonych pomiarow bylo
wyznaczenie wspotczynnikow aktywacyjnych dla Al oraz Nb. Wspotczynnik aktywacyjny dla
reakcji 2’ Al(n,a)**Na zostal wyznaczony z niepewnoscia 8%. W przypadku Nb, wspétczynnik
aktywacyjny zostal wyznaczony z niepewno$cig 6% [69]. Wyznaczone wspotczynniki
aktywacyjne pozwola na okres§lenie catkowitej emisji neutronow podczas wytadowan
plazmowych z deuterem i trytem w tokamaku JET. Zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem
aktywacyjnym dla danej reakcji jadrowej, aktywnosciag napromieniowanej probki oraz
catkowita emisjg neutrondw z tokamaka JET zostata opisana w rownaniu (16).
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Rozdzial 9

Podsumowanie i wnioski

Glownym celem tej dysertacji bytlo wykazanie, ze metoda aktywacyjna speinia
wymagania stawiane metodom pomiarowym, ktére majg umozliwia¢ monitorowanie
wydajnosci emisji neutrondw w czasie kampanii deuterowo-trytowych w tokamaku JET.
W zwigzku z powyzszym autorka podjeta si¢ przeprowadzenia precyzyjnej kalibracji aparatury
pomiarowej przeznaczonej do diagnostyki neutronéw pochodzacych z reakcji D-T w tokamaku
JET. Osiagnigcie tego celu byto mozliwe dzigki wykonaniu licznych badan eksperymentalnych
oraz symulacji numerycznych.

JET jest obecnie najwigkszym dziatajacym tokamakiem na $wiecie. Jest on jedynym
urzadzeniem badawczym, w ktorym mozliwa jest realizacja wyladowan z pelnym
wypehieniem komory deuterem i trytem. W pierwszej probnej kampanii tryt stanowit jedynie
10% domieszke do deuteru. Na 2019 rok zaplanowana zostata — jedyna dotychczas w historii
badan plazmowych — pelna kampania eksperymentalna z domieszka 50% trytu,
ktora ma umozliwi¢ wykorzystanie reakcji D-T na przemystowg skale. Po zakonczeniu
kampanii trytowej tokamak JET ma zosta¢ wylaczony z eksploatacji, a nastgpnie (po obnizeniu
jego skazenia trytem do bezpiecznego poziomu) ma by¢ catkowicie rozebrany.
Dane eksperymentalne z planowanej kampanii trytowej beda wigc jedynymi danymi
pochodzacymi z eksperymentu prowadzonego na tak wielka skale. Stad tez przed naukowcami
z roznych dziedzin postawione zostalo wazne zadanie przygotowania tokamaka JET
do przysztej kampanii trytowej. W ramach tych przygotowan miesci si¢ m. in. kalibracja
aparatury shuzacej do rejestracji neutronow (tj. systeméw KNI i KN2) przy wykorzystaniu
neutronéw o energii 14 MeV. Metodologia kalibracji systeméw KNI oraz KN2 zostata
opracowana przez zespot specjalistow z CCFE w ramach programu Eurofusion. Zostata ona
opisana w PMP (ang.: Project Management Plan) dla projektu WPJET3 (ang.: Technological
Expoitation of DT operation). Metodologia ta oraz doswiadczenia zdobyte podczas kalibracji
zostang nastepnie spozytkowane do przygotowania do pracy budowanego obecnie tokamaka
ITER. Dane, zebrane w czasie kampanii trytowej na tokamaku JET, bedg jedynymi rezultatami
duzego eksperymentu plazmowego z zastosowaniem trytu do czasu uzyskania pierwszej
plazmy deuterowo-trytowej w tokamaku ITER.

W zwigzku z powyzszym w ramach omawianej dysertacji zrealizowano kilka
etapow badan:

1. Autorka przeprowadzita szczegétowa analizg literatury, ktéra wykazala, ze konieczne
jest wyznaczenie wspotczynnikow kalibracyjnych dla aparatury mierzacej neutrony
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w tokamaku JET dla neutronow o energii 14 MeV. Zastosowanie wspotczynnikow
kalibracyjnych znanych dla neutronéw o energii 2,5 MeV - podczas kampanii z uzyciem
trytu - nie jest mozliwe ze wzglgdu na wymog prawidlowego ocenienia bezpieczenstwa,
a w szczegolnosci ze wzgledu na Kkonieczno$¢ poprawnego oszacowania ilosci
neutronéw emitowanych z plazmy i zapewnienia zgodnosci z przydzielonym budzetem
neutronow.

Autorka wykazata, ze konieczne jest monitorowanie wydajnosci emisji generatora
neutrondbw o energii 14 MeV, ktory wybrano jako zrddto kalibracyjne
do przeprowadzenia kalibracji ,, in-vessel” aparatury stuzagcej do pomiar6w neutronow
w tokamaku JET.

. Autorka wybrata i scharakteryzowata progowe reakcje jadrowe, ktore stuzyly jako
monitory emisji 14-MeV neutrondw podczas pomiaréw charakterystyk wybranego
generatora neutroné6w oraz w czasie kalibracji ,,in-vessel” aparatury shuzacej
do pomiaru neutronow w uktadzie plazmowym. Na podstawie $cisle okreslonych
kryteriow wybrano nastgpujace reakcje jadrowe: “°Fe(n,p)®*Mn, #'Al(n,a)**Na oraz
9Nb(n,2n)*?™Nb.

Wybrane reakcje jadrowe zostaty pomyslnie zweryfikowane przez autorke podczas serii
badan kwalifikujacych. Pierwszym 2z nich bylo napromieniowanie probek
aktywacyjnych z wybranych materialow strumieniem neutronow pochodzacym
z generatora o0 energii 14 MeV w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku.
Drugi eksperyment polegal na napromieniowaniu probek aktywacyjnych wewnatrz
tokamaka JET, w zakonczeniu kanalu aktywacyjnego oznaczonego symbolem 3U,
w czasie deuterowej kampanii eksperymentalnej. Wykorzystano przy tym zjawisko
generowania w plazmie deuterowej (oprocz neutrondw z reakcji D-D), takze neutronow
14-MeV, pochodzacych =z dopalania trytu. W wyniku przeprowadzonych
eksperymentow, autorka opracowata sekwencje pomiarowa, ktorg stosowata pdzniej
podczas kampanii charakteryzacyjnej generatora neutronéw oraz kampanii
kalibracyjnej aparatury stuzacej do pomiaru neutronéw w tokamaku JET.

. Autorka przeprowadzita symulacje numeryczne z zastosowaniem kodu FISPACT-II,
ktorych celem bylo oszacowanie spodziewanej radioaktywnosci produktow reakcji
jadrowych oraz pozostatych radionuklidow powstajacych w probkach aktywacyjnych,
ktore moglyby mie¢ niekorzystny wplyw na poprawnos¢ oszacowania radioaktywnosci
rozpatrywanych produktow reakcji.

. Autorka opracowata narzedzie numeryczne, ktore pozwalato na wyznaczenie
wydajno$ci emisji generatora neutrondw dla dowolnych warunkow pracy.
Oprogramowanie to pozwalato m. in. na definiowanie ilo$ci i czasu hapromieniowania
probek oraz czasu chlodzenia generatora.

Jako zrodto neutronéw o energii 14 MeV wybrano dwa generatory typu ING-17,
wyprodukowane przez VNIAA. Zdecydowano si¢ zbada¢ dwa generatory w celu
porownania fluktuacji emisji neutronéw na skutek skokow napiecia/natezenia,
nagrzewania si¢ tarczy tytanowej (nasyconej mieszaning 50% deuteru + 50% trytu) oraz
zmian skfadu tej tarczy w czasie pracy generatora.

Przeprowadzono kalibracj¢ obu generatoréw neutronow w National Physical
Laboratory. W rezultacie wyznaczone zostaly charakterystyki emisyjne obu
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10.

11.

generatorow. W trakcie tych badan autorka rozprawy, odpowiedzialna
za monitorowanie wydajnos$ci emisji neutronéw generatora przy uzyciu metody
aktywacyjnej, przeprowadzita pomiary promieniowania gamma emitowanego przez
powstale w probkach aktywacyjnych radionuklidy za pomoca detektora
polprzewodnikowego oraz okreslita aktywno$¢ powstatych radionuklidow.
Do kalibracji ,, in-vessel” wybrano drugi generator neutronow, dla ktérego rozbieznosci
wskazan uzyskane r6znymi metodami pomiarowymi byly mniejsze od 4%.

W nastepnej kolejnosci przeprowadzono kalibracje ,,in-vessel” aparatury stuzacej
do pomiaru neutronéw w tokamaku JET. Autorka dysertacji byta odpowiedzialna
za wyznaczenie wydajnosci emisji generatora neutronow w czasie catej kampanii
kalibracyjnej. Osiagni¢to dobra zgodnos¢ pomigdzy wartoSciami wydajnosci emisji
generatora neutronéw wyznaczonymi metodg aktywacyjng i wyznaczonymi za pomoca
detektorow diamentowych. Rozbieznosci pomigedzy wartosciami wydajnosci emisji
generatora neutrondw wyznaczonymi za pomocg obu metod wynosity ok. 3%.
Wydajnos$ci emisji generatora neutronéw zostaty rowniez wyznaczone przez autorke w
oparciu o symulacje numeryczne z zastosowaniem kodu FISPACT-II. W plikach
wejsciowych autorka zdefiniowata rzeczywiste warunki pracy rozwazanego generatora
neutronoéw, ktore wystgpowaty podczas badan jego charakterystyki emisyjnej oraz
podczas kalibracji ,,in-vessel” aparatury stuzacej do pomiaru neutronéw w tokamaku
JET. W obu przypadkach osiggni¢to dobrg zgodno$¢ pomigdzy wynikami symulacji
numerycznych oraz wynikami eksperymentalnymi. Podczas kalibracji ,,in-vessel”
aparatury stuzacej do pomiaru neutronéw W tokamaku JET, rozbiezno$ci pomiedzy
srednig warto$cig wydajnos$ci emisji neutrondw, wyznaczong za pomocg symulacji
numerycznych oraz pomiarow eksperymentalnych, wynosity jedynie ok. 0,5%.
Potwierdza to, ze obie metody wyznaczania wydajno$ci emisji generatora neutronéw sa
jednakowo dobre i mogg by¢ stosowane zamiennie np. podczas kalibracji diagnostyk
neutronow innych uktadéw plazmowych.

Wyznaczone przez autorke wartosci wydajno$ci emisji generatora neutronOw
umozliwity ~ wyznaczenie = wspolczynnikow  kalibracyjnych  dla  komor
rozszczepieniowych dla  neutroné6w  predkich  emitowanych z  plazmy
deuterowo-trytowej (tzw. system KN1) oraz wspotczynnikow aktywacyjnych
dla wytypowanych materiatdw napromieniowanych probek (tzw. system KN2).

Mozna zatem stwierdzi¢, ze udowodniona zostata gtowna teza naukowa niniejsze;j

dysertacji. Dzigki opisanym wyzej procedurom osiggnigta zostata zalozona niepewnosé
kalibracji aparatury pomiarowej stuzacej do pomiaréw neutronow w tokamaku JET, ktéra nie
przekracza 10% i jest ona znacznie mniejsza niz w przypadku kalibracji diagnostyk neutronow
tokamaka TFTR [34]. Otrzymane wspotczynniki kalibracyjne komoér rozszczepieniowych
dla predkich neutronéw z plazmy deuterowo-trytowej oraz wspolczynniki aktywacyjne
dla wytypowanych materialdow napromieniowanych probek, beda jeszcze weryfikowane
na tokamaku JET podczas planowanych kampanii eksperymentalnych z zastosowaniem trytu.

Nalezy doda¢, ze autorka wchodzita w sktad miedzynarodowego zespotu sktadajacego

si¢ z wysokiej klasy specjalistow z roznych dziedzin, ktory byl zaangazowany w omawiang
kalibracje. Znaczna czg$¢ przedstawionych w pracy wynikow eksperymentalnych zostata juz
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opublikowana w kilku pracach zbiorowych w czasopismach naukowych cytowanych w tekscie.
Autorka rozprawy miata istotny wklad w te publikacje, ktory wynosit kilka procent
- w przypadku prac wieloautorskich i byt dominujacy w pracach dwuautorskich.

W niniejszej pracy autorka udowodnita, ze konieczne jest stosowanie kilku systemow
pomiarowych monitorujacych emisje neutronéow ze zrdédta kalibracyjnego, tj. generatora
neutronow. Pokazano, ze mozliwe jest skuteczne wykorzystanie generatora neutronéw jako
zrodia kalibracyjnego i precyzyjne przemieszczanie go w komorze proézniowej za pomoca
systemu zdalnego sterowania. Wykazano takze, ze podczas kalibracji aparatury shuzgcej
do pomiaru neutronéw w tokamaku ITER, konieczne bedzie posiadanie pelnego dostepu
do laboratorium metrologicznego, w ktorym mozliwe bedzie kalibrowanie detektorow
mierzagcych  emisj¢  neutronéw oraz testowanie systemOw  spektrometrycznych
wykorzystywanych do celow kalibracji. Reasumujac powyzsze mozna wnioskowacé,
ze doswiadczenie zdobyte podczas kalibracji ,,in-vessel” aparatury stuzacej do pomiaru
neutronow emitowanych z plazmy w tokamaku JET pozwoli na opracowanie metodologii
kalibracji urzadzen do diagnostyki neutronéw dla budowanego obecnie tokamaka ITER.
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Spis oznaczen stosowanych w rozprawie

Ag - niepewno$¢ oznaczenia warto$ci wydajnosci rejestracji fotonow o danej energii.
AAn - niepewno$¢ 0znaczen radioaktywnosci danego nuklidu.
AExp - niepewno$¢ zwigzana z sumg elementow wymienionych w réwnaniu (32).

AK:. - niepewno$¢ oszacowania wspotczynnika uwzgledniajacego zmiang aktywnos$ci probki
W czasie jej pomiaru.

AKy - niepewno$¢ oznaczenia wspotczynnika uwzgledniajgcego zmiang aktywnos$ci probki
pomiedzy zakonczeniem jej napromieniowania a rozpoczgciem pomiaru.

ANT - niepewnos$¢ oszacowania liczby jader w probcee.

A Notal - niepewnos¢ oznaczenia pola pod pikiem catkowitego pochtaniania energii kwantow
gamma.

AR - niepewno$¢ 0znaczenia szybkosci reakcji jadrowe;.

AT: -niepewno$¢ wyznaczenia czasu Zywego pomiaru.

Ay - niepewno$¢ 0znaczenia intensywnosci emisji kwantow gamma o danej energii.
AYn - catkowita niepewno$¢ 0Szacowania wydajnosci emisji generatora neutronow.
¢ - wydajno$¢ rejestracji kwantow gamma o danej energii przez detektor.

&' - wydajnos¢ rejestracji kwantow gamma o danej energii, zawierajaca poprawki zwigzane
z procesem atenuacji i obliczona z zastosowaniem oprogramowania ISOCS lub LabSOCS.

&absp - Wwydajnos¢ absorpcji promieniowania w materiale czynnym detektora.
&geom — Wydajnos¢ geometryczna.

gint — wydajno$¢ wewnetrzna.

&rel - wydajnos$¢ wzgledna.

&sample — Wydajno$¢ probki.

&tot - absolutna wydajno$¢ rejestracji fotonow.

/ — stata rozpadu.
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Habsp i — masowy wspolczynnik absorpcji promieniowania gamma przez material ostaniajacy
detektor oznaczony indeksem i.

Mdet - masowy wspodtczynnik masowy wspoiczynnik atenuacji na efekt fotoelektryczny w
materiale czynnym detektora.

HM(E) - masowy wspolczynnik atenuacji dla probki i danej energii E.

Min - liniowy wspotczynnik atenuacji promieniowania gamma o danej energii dla danego
materiatu.

Hsample - masowy wspodtczynnik absorpcji promieniowania gamma w probce.
Pabsp i — gesto$¢ materiatu ostaniajgcego detektor.

Pdet— gestos¢ materiatu czynnego detektora.

Psample — g¢Stos¢ probki.

p — gesto$¢ materiatu.

p-X — $rednia masa probki na jednostke powierzchni.

¢ — odchylenie standardowe.

6141 Mev - Warto$¢ przekroju czynnego dla neutronéw o energii 14,1 MeV.
o(E) - przekroj czynny dla neutronéw o danej energii.

omax - maksymalna wartos$¢ przekroju czynnego.

7 — Czas utrzymania energii w plazmie deuterowe;.

7bT — Czas utrzymania energii w plazmie deuterowo-trytowe;j.

<@®> - §redni strumien neutronéw w probcee.

@(E) - rozklad strumienia neutronow w funkcji ich energii.

@, — strumien neutronéw padajacy na probke.

Aeksp. — radioaktywno$¢ wiasciwa danego nuklidu wyznaczona w oparciu o pomiary
eksperymentalne.

An — radioaktywno$¢ nuklidu wzbudzona w danym materiale w wyniku reakcji z neutronami.

Aobi— radioaktywno$¢ wilasciwa danego nuklidu wyznaczona za pomoca symulacji
numerycznych przeprowadzonych z wykorzystaniem kodu FISPACT-II.

Av - stata Avogadro.
Bi — wzgledna amplituda kazdego impulsu generatora neutrondw mierzona za pomocg SDD.
Ey — energia kwantow gamma.

Eprogowa - €Nnergia progowa dla danej reakcji jadrowe;.
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f - abundancja materiatu tarczy w napromieniowanej probce.

f, - wspotczynnik samoabsorpcji promieniowania gamma.

fo - wspotczynnik korekcyjny na samopochtanianie czastek padajgcych w probee.

| — intensywnos$¢ emisji kwantéw gamma o danej energii (ang.: branching ratio).

Kc — wspotczynnik uwzgledniajgcy zmiang aktywnosci probki w czasie jej pomiaru.

Kw — wspolczynnik uwzgledniajacy zmiang aktywno$ci probki pomigdzy momentem
zakonczenia jej napromieniowania a rozpoczeciem pomiaru.

M — masa aktywowanej probki.
N - liczba jader promieniotworczych tarczy.
Np — gestos¢ plazmy deuterowe;.

Nget - catkowita ilo$¢ fotonow zarejestrowanych przez detektor i majacych wktad w formowanie
piku catkowitego pochtaniania energii.

Npt — gesto$¢ plazmy deuterowo-trytowej.
N - liczba jader w materiale probki.
Niot - calkowita ilo§¢ fotonéw wyemitowanych przez zrédto promieniowania.

Niotal - catkowita liczba zliczen w piku catkowitego pochtaniania energii kwantow gamma
0 danej energii pomniejszona o liczbe zliczen pochodzacy od tta.

Aobl/Aeksp. - wspotczynnik okreslajacy stosunek obliczonej radioaktywnosci wiasciwej do
warto$ci eksperymentalne;j.

Pm — wspolczynnik aktywacyjny wyznaczany przy uzyciu kodu MCNP, pozwalajacy
wyznaczy¢ catkowita wydajnos$¢ emisji neutrondéw dla badanego urzadzenia plazmowego.

I — odleglo$¢ pomigdzy zrodlem promieniowania a detektorem.
R — szybko$¢ reakcji jadrowe;.

RbTplasma — wspotczynniki korekcyjne dla wskazah komor rozszezepieniowych dla przypadku
rzeczywistego Zrodla plazmy.

RbTplasma/RpTring - wspotczynniki korekeyjne dla wskazan komor rozszezepieniowych zwigzane
z ksztattem zrodta neutronow.

RoTring - wspotczynniki korekcyjne dla wskazan komoér rozszczepieniowych wyznaczone
dla punktowego, izotropowego zrodta neutrondéw o energii 14 MeV.

RpTring/Rnc+rH - catkowity wspotczynnik korekcji dla komor rozszezepieniowych.

Rnc+rH - wspotczynniki korekcyjne dla wskazan komor rozszezepieniowych, uwzgledniajace
obecno$¢ generatora neutrondéw, robota MASCOT oraz wysiggnikow bedacych czescia
systemu zdalnego sterowania, obliczone w oparciu o kod MCNP.
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S - powierzchnia przekroju poprzecznego detektora.

t — catkowity czas napromieniowania probek w strumieniu neutronow.

T — temperatura plazmy.

T1— czas zywy pomiaru pola pod pikiem calkowitego pochtaniania energii kwantow gamma.
T2 — czas potowicznego rozpadu danego radionuklidu.

ta — czas napromieniowania probek w strumieniu neutronow.

tc— czas chtodzenia probek aktywacyjnych.

tm — czas pomiaru spektrometrycznego.

tw — czas pomiedzy momentem zakonczenia napromieniowania a poczatkiem pomiaru
radioaktywnosci.

Ur — wspoélezynnik korekeyjny zwigzany z uzytym uktadem jednostek (Bq lub Ci).
V — objetos$¢ probki (lub jej masa).

W - masa atomowa materialu probki.

X — grubos$¢ materiatu.

Xabspi - grubos¢ materiatu ostaniajacego detektor.

Xdet — grubo$¢ materiatu czynnego detektora.

Xsample — grubo$¢ probki.

Yn — wydajno$¢ emisji neutronow.

Ytotal — calkowita wydajno$¢ emisji neutronéw dla danego urzadzenia plazmowego.
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Spis skrotow stosowanych w rozprawie

ADRIANA (Advanced Digital Radiometric Instrumentation for Applied Nuclear Activities) —
laboratorium radiometryczne zlokalizowane w CCFE.

ANGLE (Advanced Gamma Spectroscopy Efficiency Calibration) — zaawansowany software,
stosowany w spektrometrii promieniowania gamma, wykorzystujacy pot-empiryczng metode
wyznaczania krzywej wydajnosci rejestracji promieniowania gamma przez detektor.

BC418 — plastikowy scyntylator stuzacy do pomiaru neutronéw w tokamaku JET.
Canberra — firma produkujgca m. in. detektory promieniowania gamma.

CCFE (Culham Centre for Fusion Energy) — instytut naukowy w Wielkiej Brytanii, w ktorym
znajduje si¢ tokamak JET.

CNS (Compact Neutron Spectrometer) — kompaktowy spektrometr neutronowy, stuzacy do
pomiaru widma neutronéw emitowanych z urzadzen plazmowych.

cross calibration — kalibracja krzyzowa urzadzen pomiarowych np. detektorow
poOtprzewodnikowych lub systemow stuzacych do pomiaru neutrondw.

CslI(TI) — scyntylator nieorganiczny aktywowany talem stuzacy do pomiaru twardego
promieniowania rentgenowskiego 1 kwantow gamma.

D1 — komora rozszczepieniowa zlokalizowana w oktancie 6smym tokamaka JET.
D2 — komora rozszczepieniowa zlokalizowana w oktancie drugim tokamaka JET.
D3 - komora rozszczepieniowa zlokalizowana w oktancie szostym tokamaka JET.

DE (Double Escape) — okreslenie stosowane w dziedzinie spektrometrii promieniowania
gamma. Oznacza ,,podwoéjng” ucieczke kwantow gamma z detektora.

DEMO (DEMOnstration Power Station) — prototypowa elektrownia termojadrowa.

DGNAA (Delayed Gamma-ray Neutron Activation Analysis) — rodzaj neutronowej analizy
aktywacyjnej, w ktérej pomiary nastgpujg po napromieniowaniu probki.

DTE1 (Deuterium Tritium Experiment 1) — pierwsza kampania eksperymentalna
z zastosowaniem trytu w tokamaku JET.

DTE2 (Deuterium Tritium Experiment 2) — druga kampania eksperymentalna z zastosowaniem
trytu w tokamaku JET.
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FISPACT-II — kod numeryczny przeznaczony do obliczania teoretycznych radioaktywnosci
nuklidéow zawartych w materiatach aktywowanych w strumieniu neutronéw oraz
do oszacowywania dawek promieniowania pochodzacych od wspomnianych nuklidow.

FWHM (Full Width of the Photopeak at Half its Maximum Height) — szerokos¢ potéwkowa
piku catkowitego pochtaniania energii kwantow gamma w polowie jego wysokosci.

Gamma Acquisition & Analysis — software wyprodukowany przez firm¢ Canberra. Stuzy
do akwizycji promieniowania gamma emitowanego przez dany radionuklid.

GammaVision — software wyprodukowany przez firm¢ ORTEC stuzacy do akwizycji
promieniowania gamma.

GEANT (Geometry And Tracking) — software umozliwiajacy symulowanie oddziatywania
czastek z materig oparty na metodzie Monte Carlo.

Genie 16C — model generatora neutronow wyprodukowany przez firm¢ SODERN.
Genie 2000 — pakiet programéw wyprodukowanych przez firmg¢ Canberra.

H-mode — jeden z rezimow pracy tokamaka. Wystepuje, kiedy plazma w tokamaku jest
podgrzewana powyzej charakterystycznego progu mocy, ktéry wzrasta wraz z gestoscig, polem
magnetycznym i rozmiarem urzadzenia. Charakteryzuje si¢ ostrym gradientem temperatury
W poblizu brzegoéw plazmy.

HPGe (High Purity Germanium) — rodzaj detektora potprzewodnikowego.
IFPILM — Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy.

INAA (Instrumental Neutron Activation Analysis) — rodzaj neutronowej analizy aktywacyjnej,
w ktorej radioaktywna probka pozostaje nienaruszona, a jej sktadowe elementy sa okreslane
na podstawie roéznych statych rozpadu ustalanych za pomoca urzadzen pomiarowych
0 wysokiej rozdzielczosci.

ING-17 — model generatora neutronow wyprodukowany przez All-Russia Research Institute
of Automatics, zastosowany jako zrodto kalibracyjne podczas kalibracji “in-vessel” aparatury
przeznaczonej do diagnostyki neutronéw w tokamaku JET.

in-vessel — nazwa Kalibracji aparatury pomiarowej przeznaczonej do pomiaru neutronow
w tokamaku JET, w trakcie ktorej zrodto kalibracyjne jest umieszczane wewnatrz komory
prozniowej tokamaka 1 badane sg wskazania urzadzen pomiarowych.

IRDFF (International Reactor Dosimetry and Fusion File) — biblioteka danych jadrowych
zawierajaca standardy dozymetryczne.

ISOCS (In-Situ Object Counting System) — software wyprodukowany przez firm¢ Canberra,
pozwalajacy na obliczenie krzywej wydajnosci rejestracji promieniowania gamma
dla zdefiniowanej przez uzytkownika geometrii zrodta.

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) — migdzynarodowy projekt
badawczy, ktorego celem jest budowa duzego tokamaka w Cadarache.
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ITER-like antenna — antena do mikrofalowego nagrzewania plazmy.

JET (Joint European Torus) — najwigkszy dziatajacy obecnie tokamak zlokalizowany
w Wielkiej Brytanii.

JT-60U (Japanease Torus-60 Upgrade) — tokamak zlokalizowany w miejscowosci Naka
W Japonii, ktdrego rozmiary sg zblizone do rozmiaré6w tokamaka JET.

KN1 — nazwa systemu diagnostycznego stuzacego do pomiaru neutronow w tokamaku JET,
w sktad ktorego wchodzg komory rozszczepieniowe.

KN2 — nazwa systemu diagnostycznego opartego na metodzie aktywacyjnej, shuzacego
do pomiaru neutronéw w tokamaku JET.

KN2 3U — wewnetrzny kanat aktywacyjny bedacy czescig systemu KN2, w zakonczeniu
ktérego napromieniowywane sg materiaty aktywacyjne.

KN3 — monitor profilu emisji neutronowej zainstalowany przy tokamaku JET.

LabSOCS (Laboratory Sourceless Calibration Software) — software wyprodukowany przez
firm¢ Canberra. Jest rozszerzeniem programu ISOCS 1 jest przeznaczony do pomiarow
laboratoryjnych.

MASCOT (Manipolatore Servo Controllato Transistorizzato) — robot bedacy czgscig system
zdalnego sterowania w tokamaku JET.

MCNP (Monte Carlo N-particle transport code) — kod numeryczny oparty na metodzie Monte
Carlo stuzacy do symulowania procesu transportu neutrondéw, fotonoéw 1 elektronow w materii.

MHD (Magneto-Hydro-Dynamics) — matematyczny opis plazmy w polu magnetycznym,
ktory przedstawia plazme jako przewodzacy ptyn.

MPR (Magnetic Proton Recoil) — spektrometr neutronowy zainstalowany przy tokamaku JET.
NAA (Neutron Activation Analysis) — neutronowa analiza aktywacyjna.

Nal(Tl) — typ scyntylatora nieorganicznego aktywowanego talem stuzacy do pomiaru
promieniowania gamma.

NCBJ — Narodowe Centrum Badan Jadrowych w Swierku.
NE-213 — ciekly scyntylator organiczny shuzacy do pomiaru neutronéw.

NPL (National Physical Laboratory) — laboratorium metrologiczne zlokalizowane
w Teddington koto Londynu.

ORTEC - firma produkujaca m.in. detektory promieniowania gamma.

PCVD (Polycrystalline Chemical Vapour Deposited) — typ detektora diamentowego
przeznaczonego m.in. do pomiaru neutronéw w tokamaku JET.

PF-1000 (Plasma Focus — 1000) — urzadzenie plazmowe zainstalowane w Instytucie Fizyki
Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy.
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PF-6 (Plasma Foxus — 6) - urzadzenie plazmowe zainstalowane w Instytucie Fizyki Plazmy
I Laserowej Mikrosyntezy.

PGNAA (Prompt Gamma-ray Neutron Activation Analysis) — rodzaj neutronowej analizy
aktywacyjnej, w ktérej pomiary sg przeprowadzane w trakcie napromieniowywania probki.

PMP (Project Management Plan) — dokument zawierajacy opis metodologii kalibracji
diagnostyk neutronow tokamaka JET z zastosowaniem 14-MeV generatora neutronow.

RNAA (Radiochemical Neutron Activation Analysis) — rodzaj neutronowej analizy
aktywacyjnej, w ktorej radioaktywna probka ulega chemicznemu rozkiladowi na frakcje
zawierajace poszczegdlne elementy.

SDD (Single-crystal Diamond Detector) — typ detektora diamentowego shuzacego
m.in. do pomiaru neutronow.

SE (Single Escape) - okreslenie stosowane w dziedzinie spektrometrii promieniowania gamma.
Oznacza ,,pojedynczg” ucieczke kwantu gamma z detektora.

SODERN - firma produkujgca m.in. generatory neutronow.

TENDL-2014 (TALYS-based Evaluated Nuclear Data Library — 2014) — biblioteka danych
jadrowych.

TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor) — duzy tokamak zlokalizowany w Princeton Plasma
Physics Laboratory, ktory byt eksploatowany w latach 1982-1997.

TOFOR (Time of Flight for Optimised Rate) — spektrometr neutronowy zainstalowany przy
tokamaku JET.

tokamak (Toroidalnaya Kamera s Magnitnami Katushkami) — toroidalne urzadzenie
plazmowe.

VNIIA (All-Russia Research Institute of Automatics) — instytut naukowy, ktory wyprodukowat
generator neutronow uzyty podczas kalibracji “in-vessel ” aparatury pomiarowej przeznaczonej
do diagnostyki neutronow w tokamaku JET.

WPJET3 (Technological Expoitation of DT operation) — projekt, ktory ma za zadanie
przygotowanie tokamaka JET do kampanii eksperymentalnej z zastosowaniem deuteru i trytu.
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Dodatek 1. Charakterystyki wytadowan plazmowych w tokamaku JET,
w trakcie ktorych aktywowano probki wybranych materiatow

Charakterystyki wyladowan plazmowych w tokamaku JET, w trakcie ktorych
napromieniowywano probki aktywacyjne, zostaty przedstawione na Rysunkach D1.1-D1.6.
Na kazdym z wykresow:

a) przedstawia prad plazmy w trakcie trwania danego wytadowania plazmowego,

b) przedstawia emisje neutronow z plazmy w trakcie trwania wytadowania plazmowego,

C) przedstawia indukcyjno$¢ magnetyczng plazmy w trakcie trwania wyladowania
plazmowego,

d) przedstawia ggsto$é plazmy w trakcie trwania wyladowania plazmowego,

e) przedstawia moc poszczegolnych systemoéw grzania plazmy w trakcie trwania
wytadowania plazmowego,

f) przedstawia temperature plazmy w trakcie trwania wytadowania plazmowego,

g) przedstawia fluorescencj¢ plazmy w trakcie trwania wyladowania plazmowego,

h) przedstawia zmiang Zeff w trakcie trwania wyladowania plazmowego.
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Dodatek 2. Krzywe wydajnosci rejestracji fotondow pochodzacych
Z probek aktywacyjnych napromieniowanych podczas wytadowan
plazmowych w tokamaku JET
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Rys. D2.1. Wydajnos¢ rejestracji fotonow obliczona dla probek aktywowanych podczas wytadowania
plazmowego #86716 w tokamaku JET.
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plazmowych #90380 oraz #90650 w tokamaku JET.
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Rys. D2.5. Wydajno$¢ rejestracji fotonéw obliczona dla probek aktywowanych podczas wytadowania
plazmowego #90592 w tokamaku JET.
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Dodatek 3. Zmiana radioaktywnos$ci 2’Mg, **Mn, ?*Na oraz °"Nb
w funkcji czasu podczas kolejnych dni kampanii eksperymentalnej
w National Physical Laboratory
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Rys. D3.1. Zmiana aktywno$ci wlaéciwej nuklidu 2’Mg w trakcie napromieniowania probek aluminium
pierwszego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.2. Zmiana aktywnosci wlasciwej nuklidu %*Mn w trakcie napromieniowania probek zelaza
pierwszego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.3. Zmiana aktywnosci wiasciwej nuklidu 2*Na w trakcie napromieniowania probek aluminium
pierwszego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.4. Zmiana aktywno$ci wiasciwej nuklidu ®*"Nb w trakcie napromieniowania probek niobu
pierwszego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.5. Zmiana aktywnosci wtasciwej nuklidu Mg w trakcie napromieniowania probek aluminium
trzeciego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjne;j.
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Rys. D3.6. Zmiana aktywnosci wlasciwej nuklidu %*Mn w trakcie napromieniowania probek zelaza
trzeciego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.7. Zmiana aktywnosci wiasciwej nuklidu *Na w trakcie napromieniowania probek aluminium
trzeciego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjne;j.

-171 -



92m

Kampania NPL 1, Dzien 3 - = Nb
7 :
;
6 - /_/
o Vs i
g 5= 7/
© o
E /
@ 4 /_/
<
= /
2 3-
=]
f=}
2
-l
<
| =
0 Y T ' T Y T ¥ T Y T v 1
0 50 100 150 200 250 300
Czas [min]

Rys. D3.8. Zmiana aktywno$ci wiasciwej nuklidu ®*"Nb w trakcie napromieniowania probek niobu
trzeciego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.

- P . 27
Kampania NPL 1, Dzien 4 - ~ Mg
500
o 400
=2
&,
z
-5 300 A
2
z
2
S 200
z
e
4
<
100
0 y T T T T T T T T T y 1
0 50 100 150 200 250 300

Czas [min]

Rys. D3.9. Zmiana aktywnosci wtasciwej nuklidu Mg w trakcie napromieniowania probek aluminium
czwartego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.10. Zmiana aktywnos$ci wtaéciwej nuklidu **Mn w trakcie napromieniowania probek zelaza
czwartego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.11. Zmiana aktywno$ci wasciwej nuklidu Na w trakcie napromieniowania probek aluminium
czwartego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.12. Zmiana aktywnos$ci wlasciwej nuklidu ®™Nb w trakcie napromieniowania probek niobu
czwartego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.13. Zmiana aktywnosci wiasciwej nuklidu ?’Mg w trakcie napromieniowania probek
aluminium piatego, dnia pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.14. Zmiana aktywnos$ci wtasciwej nuklidu **Mn w trakcie napromieniowania probek zelaza

piatego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.15. Zmiana aktywnos$ci wlasciwej nuklidu **Na w trakcie napromieniowania probek aluminium
piatego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.16. Zmiana aktywnos$ci wiasciwej nuklidu “™Nb w trakcie napromieniowania probek niobu

piatego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.17. Zmiana aktywno$ci wilasciwej nuklidu *’Mg w trakcie napromieniowania probek
aluminium szo6stego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.

-176 -



140 — . ., 56
Kampania NPL 1, Dzien 6 -~ Mn

120 4

80100 -
=2

/Q _
<

2 804
2

2 1
=

o 604
o

: ]

2 40+
Y

< ]

20

0 p T v T 7 T Y T ! T ) 1
0 50 100 150 200 250 300

Czas [min]

Rys. D3.18. Zmiana aktywnos$ci wtasciwej nuklidu **Mn w trakcie napromieniowania probek zelaza
szostego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.19. Zmiana aktywnos$ci wlasciwej nuklidu **Na w trakcie napromieniowania probek aluminium
szostego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.20. Zmiana aktywnos$ci wiasciwej nuklidu “™Nb w trakcie napromieniowania probek niobu
szostego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.21. Zmiana aktywno$ci wilasciwej nuklidu >’Mg w trakcie napromieniowania probek
aluminium siodmego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.22. Zmiana aktywnos$ci wtasciwej nuklidu **Mn w trakcie napromieniowania probek zelaza
siodmego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjne;j.

1007 Kampania NPL 1, Dzien 7 - *Na

= (o)) o0
(=) (=] (=)
1 1 1

Aktywnos¢ whasciwa [Bq-g']

]
(=]
1

v v T T T v T y T T T
0 50 100 150 200 250 300
Czas [min]

Rys. D3.23. Zmiana aktywnos$ci wlasciwej nuklidu 2*Na w trakcie napromieniowania probek aluminium
siodmego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.24. Zmiana aktywnos$ci wiasciwej nuklidu “™Nb w trakcie napromieniowania probek niobu
siodmego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.25. Zmiana aktywno$ci wilasciwej nuklidu *’Mg w trakcie napromieniowania probek
aluminium 6smego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.26. Zmiana aktywnos$ci wtaéciwej nuklidu **Mn w trakcie napromieniowania probek zelaza
6smego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.27. Zmiana aktywnos$ci wlasciwej nuklidu **Na w trakcie napromieniowania probek aluminium
6smego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.28. Zmiana aktywnos$ci wiasciwej nuklidu “™Nb w trakcie napromieniowania probek niobu
6smego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.29. Zmiana aktywnosci wiasciwej nuklidu **Mn w trakcie napromieniowania probek zelaza
dziewiatego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.30. Zmiana aktywnos$ci wiasciwej nuklidu “™Nb w trakcie napromieniowania probek niobu
dziewiatego dnia, pierwszej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.31. Zmiana aktywno$ci wilasciwej nuklidu *’Mg w trakcie napromieniowania probek
aluminium pierwszego dnia, drugiej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.32. Zmiana aktywnos$ci wtasciwej nuklidu **Mn w trakcie napromieniowania probek zelaza
pierwszego dnia, drugiej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.33. Zmiana aktywnos$ci wlasciwej nuklidu **Na w trakcie napromieniowania probek aluminium
pierwszego dnia, drugiej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.34. Zmiana aktywnos$ci wlasciwej nuklidu ®™Nb w trakcie napromieniowania probek niobu
pierwszego dnia, drugiej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.35. Zmiana aktywno$ci wilasciwej nuklidu >’Mg w trakcie napromieniowania probek
aluminium drugiego dnia, drugiej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.36. Zmiana aktywnos$ci wiasciwej nuklidu **Mn w trakcie napromieniowania probek zelaza
drugiego dnia, drugiej kampanii charakteryzacyjne;j.
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Rys. D3.37. Zmiana aktywnos$ci wlasciwej nuklidu **Na w trakcie napromieniowania probek aluminium
drugiego dnia, drugiej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.38. Zmiana aktywnosci wlasciwej nuklidu ®™Nb w trakcie napromieniowania probek niobu
drugiego dnia drugiej kampanii charakteryzacyjne;j.

- Kampania NPL 2, Dzien 3 - 27Mg

350 +

300

Bq-g

[
o]
n
S

1

[\

(=

(=]
1

Aktywnos$¢ wilasciwa
S %
(=} <
1 1

n
(=)
1

0 v T p T Y T Y T y T Y T v 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Czas [min]

Rys. D3.39. Zmiana aktywnosci wiasciwej nuklidu ?’Mg w trakcie napromieniowania probek
aluminium trzeciego dnia, drugiej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.40. Zmiana aktywnos$ci wtaéciwej nuklidu **Mn w trakcie napromieniowania probek zelaza
trzeciego dnia, drugiej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.41. Zmiana aktywno$ci wlasciwej nuklidu **Na w trakcie napromieniowania probek aluminium
trzeciego dnia, drugiej kampanii charakteryzacyjnej.
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Rys. D3.42. Zmiana aktywnos$ci wiasciwej nuklidu “™Nb w trakcie napromieniowania probek niobu
trzeciego dnia, drugiej kampanii charakteryzacyjnej.
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Dodatek 4. Zmiana radioaktywnos$ci **Mn, 2*Na oraz %™Nb w funkcji
czasu podczas kalibracji ,,in-vessel” aparatury stuzacej do pomiaru
neutronow W tokamaku JET
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Rys. D4.1. Zmiana aktywnos$ci wiasciwej nuklidu **Mn w trakcie napromieniowania probek zelaza
trzeciego oraz czwartego dnia kalibracji ,, in-vessel .
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Rys. D4.2. Zmiana aktywnos$ci wlasciwej nuklidu 2*Na w trakcie napromieniowania probek aluminium
trzeciego oraz czwartego dnia kalibracji ,, in-vessel .
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Rys. D4.3. Zmiana aktywnosci wlasciwej nuklidu *"Nb w trakcie napromieniowania probek niobu
trzeciego oraz czwartego dnia kalibracji ,, in-vessel .
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Rys. D4.4. Zmiana aktywnosci wlasciwej nuklidu *Mn w trakcie napromieniowania probek zelaza
piatego dnia kalibracji ,,in-vessel ”.
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Rys. D4.5. Zmiana aktywnosci wlasciwej nuklidu ?*Na w trakcie napromieniowania probek aluminium
piatego dnia kalibracji ,,in-vessel .
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Rys. D4.6. Zmiana aktywnosci wiasciwej nuklidu ®*"Nb w trakcie napromieniowania probek niobu
piatego dnia kalibracji ,,in-vessel ”.
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Rys. D4.7. Zmiana aktywnosci wiasciwej nuklidu *®Mn w trakcie napromieniowania probek zelaza
szo6stego dnia kalibracji ,, in-vessel ”.
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Rys. D4.8. Zmiana aktywnosci wtasciwej nuklidu 2*Na w trakcie napromieniowania probek aluminium

szostego dnia kalibracji ,, in-vessel .
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Rys. D4.9. Zmiana aktywnosci wiasciwej nuklidu %"Nb w trakcie napromieniowania probek niobu

szostego dnia kalibracji ,, in-vessel ”.
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Rys. D4.10. Zmiana aktywnos$ci wtasciwej nuklidu **Mn w trakcie napromieniowania probek zelaza
siodmego dnia kalibracji ,, in-vessel ”.
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Rys. D4.11. Zmiana aktywno$ci wlasciwej nuklidu **Na w trakcie napromieniowania probek aluminium
siodmego dnia kalibracji ,, in-vessel .
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Rys. D4.12. Zmiana aktywnos$ci wiasciwej nuklidu “™Nb w trakcie napromieniowania probek niobu
siodmego dnia kalibracji ,, in-vessel .
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Rys. D4.13. Zmiana aktywnosci wiasciwej nuklidu **Mn w trakcie napromieniowania probek zelaza
6smego dnia kalibracji ,, in-vessel”.
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Rys. D4.14. Zmiana aktywno$ci wtasciwej nuklidu *Na w trakcie napromieniowania probek aluminium
6smego dnia Kalibracji ,, in-vessel ”.
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Rys. D4.15. Zmiana aktywno$ci wiasciwej nuklidu ®*"Nb w trakcie napromieniowania probek niobu
6smego dnia kalibracji ,, in-vessel”.
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