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1. Wprowadzenie

Geofizyczne profilowania otworowe, wykorzystujgce metody jadrowe, sg powszechnie
wykonywanymi pomiarami w odwiertach zlokalizowanych w typowych konwencjonalnych
formacjach weglowodoréw. Sg to metody dobrze rozpoznane i spetniajgce oczekiwania
interpretacyjne, stosowane od lat zaréwno w Polsce, jak i na Swiecie, zwtaszcza, jesli mamy do
czynienia z warstwami jednorodnymi o znacznej migzszosci.

Wymagania dla geofizycznych metod poszukiwawczych rosng jednak wraz z koniecznoscia
prowadzenia pomiaréw w warunkach ztéz niekonwencjonalnych, cienkowarstwowych, czy
nisko-porowatych, do ktérych mozna zaliczyé poktady skat tupkowych [Zorski i in., 2013].
Sytuacja ta stata sie powodem przeprowadzenia szczegétowych badan nad mozliwosciami
pomiaréw sondami neutronowymi dla cienkich warstw i wplywem parametréw
neutronowych osrodkéw skalnych na przebieg rejestrowanych odpowiedzi (anomalii),
zwtaszcza w poblizu ich granic. Niniejsza monografia stanowi podsumowanie tych badan.

Geofizyczne, jagdrowe metody poszukiwawcze opierajg sie na wykorzystywaniu zjawisk
odziatywania neutrondw i promieniowania gamma z badanym osrodkiem skalnym. W tym celu
wyposaza sie sonde otworowg w zrdédto promieniowania gamma lub Zrédto neutronéw oraz
w odpowiednie ukfady detekcji. Kwanty gamma, w stosowanym w sondach geofizycznych
zakresie energii, oddziatujg z osrodkiem gtdwnie poprzez fotoefekt i zjawisko Comptona.
Oddziatywanie neutrondw polega na ich rozpraszaniu i absorpcji przez jadra pierwiastkow.

Powyzisze zjawiska fizyczne stanowig podstawy odpowiednich typéw jadrowych sond
otworowych:

- Sonda gamma do pomiaru naturalnej promieniotwdrczosci, wyposazona w odpowiedni
spektrometryczny detektor kwantéw gamma stuzy do wyznaczania koncentracji pierwiastkéw
promieniotwdrczych uranu (?3°U), toru (?32Th) i potasu (*°K) w os$rodku skalnym
[Zorski i in., 2013].

- Sonda gamma-gamma jest aparaturg wyposazong w zrédto kwantéw gamma (np.: 3’Cs)
i dwa detektory umieszczone w réznych odlegtosciach od zrédta, np.: liczniki scyntylacyjne
NaJ(Tl).

Odpowiedz detektorow mozna skalibrowa¢ z gestoscig elektronowg osrodka (sonda
gestosciowa) i tzw. indeksem absorpcji fotoelektrycznej (spektrometryczna sonda
litologiczno-gestosciowa). Gestos¢ elektronowa stuzy do wyznaczenie gestosci objetosciowej
osrodka skalnego [Jarzyna i in.,, 1997], a wartos¢ indeksu absorpcji, zalezna od liczb
atomowych pierwiastkdw wystepujacych w osrodku, pozwala na identyfikacje réznych
mineratéw budujgcych matryce skalng [Bata i Waliczek, 2012].

Informacje dostarczane z pomiaréw gamma — gamma stuzg przede wszystkim do wyznaczania
porowatosci, a takze do wstepnej identyfikacji litologicznej, w tym okreslania zailenia oraz do
korelacji miedzy-otworowej. W otworach kierunkowych przy pomiarach na przewodzie
wiertniczym (LWD) pomiary gamma — gamma stuzg takze do obrazowania katowego strefy
przyotworowej. Przyktady takich prac mozna znalei¢ w specjalistycznej literaturze,
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np.: [Holenka i in., 1995], [Radtke i in., 2003], [Spross i in., 1995], [Moake i in., 1996],
[Spross i in., 1993].

- Sonda neutron-neutron jest wyposazona w zrédto neutrondw, ktére moze byé zrédtem
izotopowym (np.: Am-Be) albo zrédtem akceleratorowym (generator neutronéw o ciggtym lub
impulsowym trybie pracy). Sonda zazwyczaj wyposazona jest w uktad detektoréw neutrondéw
umieszczonych w réznych odlegtosciach od Zrédta, ktére moga rejestrowac zaréwno neutrony
termiczne jak i epitermiczne. Metody neutronowe sg dobrze opisane w wydawnictwach
ksigzkowych, np.: [Ellis i Singer, 2008], licznych pracach publikowanych w materiatach
prestizowych konferencji Society of Petrophysicists and Well Log Analysts (SPWLA), a takze
w pracach polskich, np.: [Czubek, 1992], [Zorski i in., 2013].

Transport neutronéw od zrédta do detektora ma ztozony charakter: neutron traci poczatkowsa
energie w procesie spowalniania, nastepnie podlega dyfuzji i absorpcji przez jadra
pierwiastkéw budujgcych dane medium. W osrodku skalnym proces spowalniania zalezy
gtéwnie od zawartosci wodoru; im jest go wiecej tym bardziej efektywnie neutrony wytracaja
energie. Zaktadajac, ze zrédtem wodoru w skale sg gtéwnie pory wypetnione wodg lub
weglowodorami, to wskazania sondy neutron-neutron mozna kalibrowac¢ z porowatoscia
osrodka skalnego. Kalibracja sondy neutronowej jest procesem skomplikowanym i wymaga
uwzglednienia wielu czynnikdw, w tym obecnosci silnych absorbentéw neutronéw (jak bor,
chlor czy ziemie rzadkie) obecnych w osrodku skalnym. Niektére konstrukcje sond
neutronowych, zawierajgce zfozony zestaw detektordw, albo impulsowy generator
neutrondéw, np.: [Flanagan i in., 1991], [Neuman, 1993] pozwalajg na dodatkowy pomiar
przekroju czynnego na absorpcje neutrondéw. Takg sondg, wyposazong w zrddto izotopowe,
jest skonstruowana przez firme Geofizyka Krakéw sonda NNTE [Drabina i in., 2003],
[Drabina i Zorski, 2006], ktéra stanowi odnosnik do rozwazan zawartych w niniejszej
monografii.

Sonda wyposazona w zrddto neutronowe i odpowiedni spektrometryczny detektor kwantow
gamma daje mozliwos¢ realizacji profilowania geochemicznego stuzgcego do jednoznacznej
identyfikacji szeregu pierwiastkéw w zawartych w osrodku skalnym [Zorski i in., 2013].
Wykorzystuje sie tu zjawisko reakcji jagdrowych pomiedzy predkimi lub termicznymi
neutronami i jgdrami takich pierwiastkéw jak O, C, Si, Ca, Fe, H, S, Cl, Al, K i in., w wyniku
ktdrych emitowane jest promieniowanie gamma o okreslonej, charakterystycznej dla danego
pierwiastka energii. Profilowania geochemiczne wykorzystujgce zrodta neutronowe nalezg do
kluczowych pomiaréw w geofizyce otworowej wykonywanych na potrzeby poszukiwan gazu
w skatach tupkowych.

Niniejsza monografia zawiera szczegétowe opracowania zjawiska transportu neutrondéw
w osrodkach skalnych od Zrddta umieszczonego w geofizycznej sondzie otworowe;.
W przypadku sondy typu neutron-neutron wielkoscig mierzong przez detektor jest liczba
neutronéw termicznych lub epitermicznych, ktére nie zostaty zaabsorbowane w osrodku
skalnym i dotarty do detektora. W przypadku sondy neutronowej do profilowania
geochemicznego zachodzi analogiczne zjawisko transportu neutrondw od zrédta do punktu,
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w ktérym neutron reaguje z jagdrem osrodka (zostaje zaabsorbowany), co powoduje
wyemitowanie kwantu gamma rejestrowanego przez detektor.

Modelowania numeryczne transportu neutronéw zawarte w monografii odnoszg sie do sondy
neutronowej NNTE, poniewaz byta mozliwos¢ przedstawienia rzetelnego pordwnania
wynikéw modelowania komputerowego z rzeczywistymi pomiarami zrealizowanymi tg sonda.
Jednakowoz, zaobserwowane efekty rozktadéw pél neutronowych w poblizu granic osrodkéw,
wptyw migzszosci cienkich warstw, pojawianie sie artefaktéw wynikajgcych z rdznic
w parametrach neutronowych graniczgcych warstw majg charakter ogdlny, ktore sg obecne
czy to w przypadku profilowania porowatosci czy geochemicznego.

Obecnos¢ granic rédznych elementow uktadu pomiarowego powoduje powstawanie licznych
niejednorodnosci pola neutronowego, co wplywa na odpowiedZ? sondy neutronowe;j.
Najprostsze przyktady takich niejednorodnosci na granicy otwdr-warstwa, wyznaczone
w warunkach laboratoryjnych, byly opublikowane juz w latach 50-tych ubiegtego wieku,
np.: [Tittle iin., 1951]. Obliczenia symulacyjne metodg Monte Carlo stanowig juz od wielu lat
istotne uzupetnienie dla rozwigzywania zagadnien transportu neutronéw w uktadach, ktdre sg
zbyt trudne do rozwigzania w scisty analityczny sposéb lub zbyt kosztowne czy tez zbyt
skomplikowane do osiggniecia w drodze eksperymentu fizycznego. Ze wzgledu na uzyskiwanie
na drodze symulacji wynikdéw bardzo zblizonych do rzeczywistych, coraz czesciej traktowane
sg jako odrebne narzedzie — eksperyment numeryczny, a nie tylko wspomagajace rzeczywisty
eksperyment. Tutaj eksperyment numeryczny sprowadza sie do symulacji komputerowe;j
zjawiska transportu neutrondw w zadanym osrodku materialnym — skalnym,
z uwzglednieniem uktadu geometrycznego, otworu i sondy pomiarowej. Do obliczen,
rozwazan ilosciowych zjawiska transportu, stosowana jest metoda statystyczna Monte Carlo.
W metodzie tej, korzystajgc ze znanych z doswiadczenia i/lub teorii rozktadow
prawdopodobienstwa mozliwych zdarzen i reakcji fizycznych (np.: reakcji rozpraszania
i absorpcji neutrondw w materii), o wyborze zjawiska, ktére w danym momencie zajdzie,
decyduje sie w sposdb losowy. Mozliwosé ta wynika ze stochastycznego charakteru transportu
neutronédw w osrodku. Metoda ta umozliwia zaprojektowanie i wykonanie symulacji
pomiardw otworowg sondg neutronowga. Symulacje przeprowadza sie w $rodowisku
catkowicie zdefiniowanym poprzez skfad pierwiastkowy skaty, porowatos$é, granice warstw,
budowe i potozenie sondy, srednice i wypetnienie otworu.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono szereg przyktadéw zastosowan symulacji Monte
Carlo przy wykorzystaniu kodu MCNP (Monte Carlo N-Particle transport Code),
[MCNP Team, 2008] do zagadnien geofizyki jadrowej, zwigzanych z wykorzystaniem zrédet
neutronowych. Na przyktadzie sondy neutronowej NNTE (Neutron-Neutron Termiczne-
Epitermiczne) pokazana zostata bardzo dobra zgodnos$é wynikéw odpowiedzi jej detektorow,
otrzymanych metodg symulacji numerycznych Monte Carlo, z wynikami z rzeczywistych
pomiaréw wykonanych tg sondg na stanowisku kalibracyjnym w Zielonej Gérze [Zorski, 1996].
To daje przekonanie o wiarygodnosci wszystkich dalszych wynikdw numerycznych
eksperymentow prezentowanych w tej pracy.
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Rozdziat 2 stanowi wprowadzenie do fizyki zagadnienia transportu neutronéw
i promieniowania gamma w osrodkach materialnych. Obejmuje takze podstawowe zatozenia
symulacji tych proceséw metodami Monte Carlo. Przedstawiono, w jaki sposéb mozna
numerycznie symulowac historie transportu (przemieszczania sie) pojedynczego neutronu
w osrodku od momentu wyemitowania go ze zrédta do momentu absorpcji w osrodku.
To wprowadzenie wyjasnia, dlaczego podstawowymi danymi do prowadzenia takich obliczen
jest sktad pierwiastkowy osrodka i jego szczegdtowy uktad geometryczny.

Rozdziat 3 przedstawia w skrécie zagadnienie kalibracji sond neutronowych, wigzgce
odpowied? detektoréw sondy z porowatoscia osrodka. Przytoczono metode Czubka
potempirycznej kalibracji sond neutronowych [Czubek, 1990], [Czubek, 1994], ktérej elementy
sg wykorzystywane w dalszej czesci pracy. Na drodze eksperymentdw numerycznych
wykazano, ze metoda Czubka sprawdza sie w szerszym zakresie zmiennosci parametréw, oraz
przedstawiono nowe mozliwosci wykorzystania, wprowadzonego przez Czubka, generalnego
parametru neutronowego, GNP, do analizy amplitudy anomalii cienkich warstw.

Celem Rozdziatu 4 byto wykazanie zgodnosci eksperymentu numerycznego — symulacji
komputerowej — z rzeczywistym eksperymentem wykonanym w warunkach stanowiska
kalibracyjnego. Wykazano, Zze uzyskanie petnej zgodnosci wymagato zastosowania
odpowiednio zweryfikowanych bibliotek danych jadrowych, oraz szczegétowych danych
sktadu pierwiastkowego wzorcéw skalnych stanowiska kalibracyjnego. W tym Rozdziale
przedstawiono model numeryczny sondy otworowej NNTE, ktdéry byt wykorzystywany
w wiekszosci symulacji komputerowych zawartych w pracy. W koricowej czesci rozdziatu
pokazano, ze wymodelowana numerycznie krzywa kalibracji sondy neutronowej w postaci
zaleznosci czestosci zliczen detektoréw od generalnego parametru neutronowego GNP jest
zgodna z wynikami metody pétempirycznej Czubka.

Rozdziat 5 zawiera analize rozktadéw energetyczno-przestrzennych neutronéw (pol
neutronowych) generowanych w przez zrédto sondy w jednorodnych osrodkach wokét
otworu. Opracowane przez autorke pracy procedury numeryczne pozwolity na szczegétowe
zobrazowanie pdl neutronowych w modelowych osrodkach skalnych o réznych parametrach
neutronowych, a takze na przedstawienie rozktadéw energetycznych neutronéw
w objetosciach czynnych detektorow. Pokazano, jaki wptyw ma asymetryczne potozenie
zrodta neutrondw w sondzie, w stosunku do potozenia detektordéw, na ksztattowanie sie
odpowiedzi detektorow od jednorodnych formacji. Odpowiedzi sondy od jednorodnych
osrodkéw, o wymiarach znacznie przekraczajgcych drogi transportu neutronéw w materii,
stanowig dane bazowe do interpretacji tych pomiardéw, dlatego szczegétowa analiza
transportu neutrondw, na ktérg pozwala eksperyment numeryczny, jest niezwykle istotna.

Rozdziat 6 dotyczy zagadnienia odpowiedzi sondy neutronowej od cienkich warstw. Z punktu
widzenia transportu neutrondéw, okreslenie warstwa cienka oznacza, ze amplituda jej anomalii
jest mniejsza od odpowiedzi sondy w osrodku jednorodnym nieskoriczonym. Zostaty obliczone
numerycznie odpowiedzi sondy neutronowej i wyznaczone anomalie dla warstw o réznych
parametrach neutronowych oraz réznych grubosciach i nachyleniach w stosunku do osi
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otworu. Przeprowadzono analize wptywu ww. parametrow na ksztatt i amplitude anomalii.
Wykazano, ze wielko$¢ obnizenia amplitudy anomalii mozna korelowac¢ ze zmiennoscia
generalnego parametru neutronowego, GNP, graniczacych warstw. Zostaty przedstawione
charakterystyczne przyktady rozktadéw energetyczno-przestrzennych pdél neutronowych
w obszarach granic warstw, a takze znaczgcego wptywu asymetrii sondy na formowanie sie
odpowiedzi detektoréw.

Zagadnieniom odpowiedzi sondy neutronowej w cienkich warstwach poswiecony jest réwniez
Rozdziat 7, w ktérym zaprezentowano symulacje numeryczne dla eksperymentalnego zestawu
wzorcow zbudowanych z ksztattek ceramicznych do badania wptywu porowatosci i cienkich
warstw na wyniki profilowan neutronowych. Wzorce te byly zbudowane na stanowisku
kalibracyjnym w Zielonej Gérze. Wykonane obliczenia numeryczne dla profilu obejmujgcego
cienkie warstwy z ksztattek o rdinej porowatosci potwierdzity wnioski z poprzedniego
rozdziatu, iz zanizenie amplitudy anomalii od cienkiej warstwy mozna korelowaé ze
zmiennoscig parametru GNP graniczacych warstw. Dostepne dane eksperymentalne ze
stanowiska w Zielonej Gorze pozwolity na stwierdzenie zgodnosci wynikéw symulacji
komputerowych z rzeczywistym pomiarem.

Rozdziat 8 przedstawia przyktad mozliwosci modelowania odpowiedzi sondy neutronowej dla
aktualnych probleméw badawczych. Przedstawiono wyniki symulacji komputerowych dla
grubych warstw zawierajgcych skaty tupkowe o niskich, ale réznigcych sie porowatosciach.
Celem tych symulacji byto sprawdzenie, czy tego typu warstwy sg rozréznialne przez detektory
sondy neutronowej. Wysymulowane odpowiedzi sondy wskazujg, ze uzyskane anomalie s3
wyrazne, nawet jesli graniczg ze sobg warstwy o matej porowatosci 2% i 5%.

Rozdziat 9 przedstawia inny przyktad mozliwosci modelowania numerycznego. Przedstawiono
trzy warianty konstrukcyjne sondy neutronowej, dla ktérych wymodelowano odpowiedzi
detektoréw wzdtuz ztozonego profilu sktadajgcego sie z warstw o réznych porowatosciach
i rdznigcych sie wartosciami przekroju czynnego absorpcji neutronéw termicznych. Tego typu
modelownia mogg by¢ przydatne zaréwno do analizy wptywu budowy sondy na jakos¢
odpowiedzi detektorow, jak i do prac projektowych nad nowymi rozwigzaniami
konstrukcyjnymi.

Przy wyznaczaniu anomalii dla profilu tupkowego (Rozdziat 8) napotkano na przyktad
powstawania artefaktu znieksztatcajgcego przebieg anomalii, charakteryzujgcego sie
amplitudg o kierunku przeciwnym do przebiegu anomalii. Podobny przyktad zarejestrowano
przy modelowaniu anomalii od warstw modelowych opisanych w Rozdziale 6. Zarejestrowane
przypadki artefaktéow, przejawiajgce sie w postaci jakby dodatkowych anomalii w poblizu
granicy warstw, s3 odzwierciedleniem znacznego, nietypowego zaburzenia pola
neutronowego w tym ograniczonym obszarze. Wyjasnienie fizyczne tego zjawiska wymagato
przeprowadzenia szczegétowych dodatkowych obliczen.

Aby nie zaburza¢ ciggtosci pracy, wyjasnienie zjawiska powstawania artefaktéw zostato
przedstawione po Rozdziale 9, w oddzielnym Uzupetnieniu. Catg sekwencje obliczen
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numerycznych i analize tego efektu przedstawiono na przykfadzie graniczgcych ze sobg
warstw o silnie réznigcych sie parametrach neutronowych i réznej porowatosci.

Pewne szczegétowe zagadnienia zwigzane z obliczeniami Monte Carlo dla profilowan sondg
neutronowg poruszane sg w publikacjach autoréw zagranicznych, np.: [Mendoza, 2005],
[Mendoza i in., 2010a, 2010b], [ljasan i in., 2013] czy [Tian i in., 2018]. Na uwage zastuguje
praca [Gardner i Sood, 2010], ktéra przedstawia w skondensowany sposéb przeglad
zastosowania metod Monte Carlo pod katem jagdrowych metod geofizyki otworowej (nie tylko
pod katem profilowan sondg neutronowg). Problemy zwigzane z profilowaniami kgtowymi
omoéwione zostaty miedzy innymi w pracach: [Xu i in., 2007], [Passey i in., 2005]
i [Badruzzaman i in., 2007]. Ostatnia z tych prac porusza dodatkowo problem zwigzany
z profilowaniem w cienkich warstwach. Wsrdd nielicznych prac, w ktérych pokazany jest
(wymodelowany numerycznie) wptyw granicy osrodkéw o roéinych parametrach
neutronowych na ksztatt anomalii rejestrowanej sonda typu neutron-neutron mozna
wymieni¢ dwie pozycje: [Mimoun in., 2011], oraz [Gardner i in., 2007]. Efekt ten omdwiony
jest znacznie szerzej w niniejszej pracy (Rozdziat 6 i 7). W drugiej z wymienionych prac
[Gardner i in., 2007] autorzy twierdzg ze obserwowane na wymodelowanej krzywej
odpowiedzi detektora bliskiego termicznego efekty w poblizu granicy warstw
(zanizenie/zawyzenie odpowiedzi detektora w stosunku do wartosci spodziewanej, czyli tzw.
artefakty) sg zwigzane ze statystykg obliczen MCNP. W niniejszej monografii zostato
wykazane, ze w rzeczywistosci tego typu efekty sg odzwierciedleniem znacznego,
nietypowego zaburzenia pola neutronowego w tym ograniczonym obszarze co zostato
szczegdtowo omowione w Uzupetnieniu.
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2. Metody Monte Carlo w zagadnieniach transportu neutrondéw i promieniowania
gamma

Rozwazajgc transport neutrondw w osrodku materialnym za istotne uwaza sie ich
oddziatywanie z jgdrami atomowymi. W omawianych zagadnieniach nie rozwazamy uktadéw
mnozacych zwigzanych ze zjawiskiem rozszczepienia i mamy do czynienia gtownie ze
zjawiskiem transportu neutronéw pochodzacych ze Zrdédet izotopowych (np.: Am-Be) lub
akceleratorowych (generatory neutronéw). Sg to zrédta neutronéw predkich (o energii kilku-
kilkunastu MeV). Neutrony te rozprzestrzeniajgc sie w otaczajgcym osrodku ulegaja
spowolnieniu wskutek niesprezystych i sprezystych rozproszen na jadrach atomdéw osrodka,
az zostang pochtoniete (zaabsorbowane) przez jadra, co jest pofgczone z emisjg kwantu
gamma lub czastki natadowanej.

Szczegdlng role w rozwazanych zagadnieniach odgrywa spowalnianie, czyli moderacja
w wyniku sprezystych rozproszen na jagdrach, przede wszystkim lekkich [Kietkiewicz, 1987].
W centralnym zderzeniu z jadrem atomu wodoru, z punktu widzenia mechaniki klasycznej,
neutron traci najwiecej swojej energii pierwotnej. Spowalnianie neutronéw w osrodku
zachodzi do momentu az osiggng one stan réwnowagi termodynamicznej z osrodkiem.
Takie neutrony nazywane sg neutronami termicznymi i w tych przedziatach energii model
prostego zderzenia sie dwodch kul nie moze by¢ juz stosowany, a skomplikowane
oddziatywanie neutrondw z materig wymaga rozrdznienia ze wzgledu na energie neutronow i
rodzaj osrodka, w ktérym zachodzi to oddziatywanie. Drgania neutrondw o energii ponizej
1 eV sg porownywalne z energiami drgan termicznych osrodka. Czgsteczka jest uktadem
atomow, ktére ulegajg drganiom i zmieniajg wzajemne potozenie wzgledem siebie i nie moga
by¢ traktowane jako swobodne. Neutron o energii termicznej trafiajgc na taki uktad ,widzi”
jadro atomu, jako fragment czgsteczki i w wyniku zderzenia moze zaréwno zyskac jak i stracié
czes$¢ swojej pierwotnej energii. Ze wzgledu na to, ze dtugos$¢ fali de Broglie’a dla neutrondw
termicznych staje sie poréwnywalna z odlegtosciami miedzy atomami w sieci krystalicznej
wystepuje zjawisko interferencji. Te wszystkie czynniki powodujg, ze mikroskopowe przekroje
czynne na rozpraszanie neutrondéw termicznych sg skomplikowanymi funkcjami energii
i kierunku ruchu neutrondw, zaleznymi od fizycznych i chemicznych wifasnosci materiatu
osrodka, a takze od temperatury.

Zagadnienia zwigzane z transportem czgstek w osrodkach materialnych opisuje réwnanie
sformutowane w 1872 roku przez Ludwiga Boltzmana [Kietkiewicz, 1987]. Jest to rownanie
klasyczne i taki opis dla wiekszosci probleméw zwigzanych z transportem czgstek jest
zadawalajacy. Rdwnanie Boltzmana opisuje bilans neutrondéw pojawiajacych sie i znikajgcych
w jednostce czasu dt i jednostce objetosci dV. W réwnaniu tym rozpatruje sie przestrzen
siedmiofazowgq sktadajgcg sie z: trzech wspodtrzednych przestrzeni przedstawionych zmienng
r, dwoch wspdtrzednych kata rozpraszania Q, jednej wspotrzednej energii £ i jednej
wspotrzednej czasu t. W tak zdefiniowanym elemencie przestrzeni, dV = drd€2dEdt,
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okreslana jest liczba neutronow. Dla przypadku osrodka niemnozgcego rownanie to przyjmuje
nastepujacy postac:

% =S, QE+ [dE'[dQ ¥ (E'>E Q2 > Qvn(r, 2, Et)— %, (E)vn+

— QV(nw), (2.1)
gdzie:

n=n(r,QE,t), (2.2)

jest gestoscig neutrondw, a poszczegdlne cztony oznaczaja:

E — 0zhacza zmianeg gestosci neutronow w elemencie przestrzeni w Jednostce Czasu,

S(r, Q E,t) —jest liczbg neutrondw produkowanych w elemencie objetosci przestrzeni przez
zrodta w nim sie znajdujace,

[dE' [dQ2 S, (E' > E, 2 - Qv'n(r,&2,E',t) - opisuje procesy rozpraszania neutronéw
z elementu objetosci dV ‘do dV, gdzie v jest szybkoécig neutronédw odpowiadajacy ich energii
kinetycznej E,

2:(E)vn - opisuje usuniecie neutronu z elementu dV na skutek jego absorpcji (a) lub
rozproszenia (s) poza element objetosci dV, gdzie:

2 (E) - jest catkowitym makroskopowym przekrojem czynnym tego zjawiska:
=2+ 2, (2.3)
gdzie a oznacza absorpcje a s rozpraszanie,

02WV(nv) - oznacza ilos¢ czgstek opuszczajacych element objetosci dV okreslony poprzez
gradient gestosci neutrondéw w kierunku £2.

Na transport promieniowania gamma ma wptyw wiele procesow, w ktérych fotony oddziatuja
z elektronami, jadrami i polami elektrycznymi [Hrynkiewicz, 2001]. Wiekszo$¢ z tych procesow
zachodzi z niewielkim prawdopodobieristwem a najwieksze znaczenie odgrywajg trzy gtdwne
zjawiska: fotoelektryczne, Comptona i tworzenie par elektronowych. Te trzy zjawiska
prowadzg do absorpcji fotonu lub do zmiany jego energii pierwotnej, czyli rozproszenia
w osrodku, przez ktéry przechodzi. W zjawisku fotoelektrycznym i procesie tworzenia par
energia fotonu przekazana zostaje produktom oddziatywania. Energia produktéw jest nizsza
od energii fotonu, ze wzgledu na: w przypadku zjawiska fotoelektrycznego na prace wyjscia
elektronu, a w przypadku procesu tworzenia par na wytworzenie pary e*e". Jesli rozwazymy
efekt Comptona, to spora czes¢ energii jest zabierana przez foton wtdérny, a pozostata czesé
przez elektron.
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Catkowity przekrdj czynny na rozpraszanie kwantéow gamma na atomie jest rowny sumie
przekrojéw czynnych na trzy wymienione wyzej zjawiska: fotoefekt (oy), zjawisko Comptona

(o¢) i zjawisko tworzenia par (op):
Otot = Of + 0¢ + 0y (2.4)

Oddziatywanie promieniowania gamma z materiag moze prowadzi¢ do rozpraszania
sprezystego i niesprezystego na jgdrach atomowych oraz do reakcji jgdrowych. W przypadku
promieniowania gamma ze wzgledu na charakter oddziatywania, natezenie wigzki (/(x)) spada
eksponencjalnie wraz ze wzrostem grubosci osrodka (x), przez ktory to promieniowanie
przechodzi. Mozna to zapisa¢ nastepujgcym rownaniem:

[ =1, (2.5)

Prawdopodobienstwo usuniecia fotonu z wigzki na jednostke drogi okresla wspdétczynnik
ostabienia wigzki p, ktory jest sumg prawdopodobienstw zajscia kazdego z trzech zjawisk
opisanych powyzej i zalezy od energii fotondw, a takze od liczby atomowej Z osrodka, z ktérym
nastgpito oddziatywanie:

luzluf +1uc+1up (26)
Mozna wiec wprowadzi¢ wielkos¢ tzw. wspodtczynnika absorpcji (us) promieniowania przez
materiat zapisujgc go w postaci:

Hy = Hg ff +ﬂcfc+/’lpfpl (27)

gdzie poszczegdlne wspodtczynniki f oznaczajg te cze$¢ energii, ktéra zostata zaabsorbowana
przez materiat. Czynnik fr jest bliski jednosci w sytuacji, gdy energia fotondw padajacych jest
znacznie wieksza od pracy wyjscia elektronu, co w przypadku fotondw emitowanych
w przemianach jadrowych jest bardzo czestym zjawiskiem. W zjawisku Comptona podziat
energii pomiedzy foton i elektron jest zalezny od kata rozproszenia, co z kolei zalezy od energii
fotonu pierwotnego. Podczas efektu tworzenia par ee* czynnik f, jest bliski jednosci, gdy
energia fotondw jest znacznie wieksza od podwéjnej energii spoczynkowej elektronu.

Podstawg opisu powyzszych zjawisk sg przekroje czynne definiujgce prawdopodobieristwo
poszczegdlnych procesdow wystepujgcych podczas transportu neutrondw, czy promieniowania
gamma w materii. Przekroje czynne sg funkcjg potfozenia przestrzennego (definiujgca
obecnosé konkretnego pierwiastka na drodze neutronu czy kwantu gamma) oraz energii i kata
rozpraszania neutronu/kwantu gamma. Przekroje czynne sg parametrami materiatowymi,
ktdre mogag byé zarédwno obliczane teoretycznie, jak i mierzone eksperymentalnie dla
izotopow pierwiastkéw i tabelaryzowane w odpowiednich bibliotekach danych jagdrowych.
Niezaleznie od tego, czy postugujemy sie obliczeniami analitycznymi, opierajagcymi sie na
przytoczonych réwnaniach, czy stosujemy obliczenia numeryczne, znajomosé przekrojéw
czynnych jest niezbedna do uzyskania poszukiwanego rozwigzania zatozonego problemu.
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Sciste rozwiagzanie réwnania transportu neutronéw czy okreélenie ostabienia wigzki
promieniowania gamma jest mozliwe tylko w bardzo prostych przypadkach, stosujgc pewne
uproszczenia. Metody numeryczne pozwalajg na rozwazania bardziej komplikowanych
zagadnien, ale i one majg swoje ograniczenia. Polegajg one na rozwigzywaniu problemow
fizycznych za pomoca operacji na liczbach. Otrzymywane tg drogg wyniki s3 na ogot
przyblizone, a doktadno$¢ obliczen mozna z géry okresli¢ i dobrad zaleznie od potrzeb. Sposréd
szeregu metod, numeryczne metody Monte Carlo wydajg sie by¢ najbardziej odpowiednimi
do rozwigzywania bardziej skomplikowanych zagadnieA transportu promieniowania.
Problemy transportu sg w nich rozwigzywane w oparciu o symulacje zdarzen indywidualnych
czastek i zapisu niektdrych aspektdw ich éredniego zachowania. Srednie zachowanie catej
populacji jest wnioskowane na podstawie Sredniego zachowania pojedynczej czastki.
Dostarczane przez program informacje dotyczg tylko tego zakresu, ktdéry zostat okreslony
przez uzytkownika. Aby opisaé catkowite zjawisko fizyczne, ktdre rzadzi zdarzeniami, rozktady
prawdopodobieistwa sg statystycznie prébkowane. Ten statystyczny proces prébkowania
oparty jest na wyborze liczb przypadkowych, ktéry dokonuje sie za pomocg generatora liczb
losowych. Metoda Monte Carlo w transporcie czgstek odznacza sie duzym realizmem. Ma to
zwigzek z tym, ze historia kazdej czastki jest na biezgco sledzona od momentu jej powstania
w Zrddle az do momentu zakonczenia jej istnienia. Rozktady prawdopodobienstwa kolejnych
etapdéw w historii czgstki sg losowo wybierane na podstawie informacji wprowadzonych przez
uzytkownika takich jak: parametry osrodka (mikroskopowe przekroje czynne, gestos¢, sktad
chemiczny) i parametry 7Zrédta (definiowane poprzez odpowiednie rozkfady
prawdopodobienstw).

Pierwszym etapem poprzedzajgcym symulacje transportu jest modelowanie geometrii
rozpatrywanego uktadu. Geometria taka budowana jest z komérek, ktére z kolei tworzone sg
z sum i czesci wspdlnych odpowiednich powierzchni definiowanych za pomocg réwnan
w przestrzeni tréjwymiarowej (ptaszczyzna, sfera, cylinder, stozek, elipsoida, torus i inne).
Poprawne zdefiniowanie komérki wymaga okreslenia dla niej sktadu chemicznego oraz
gestosci masy. Istotna jest rowniez poprawna definicja Zrédfa, dla ktérej konieczne jest
podanie ksztattu geometrycznego, potozenia i rodzaju emitowanych czastek a takze
rozktadow: energetycznego, kgtowego i czasowego emitowanych czgstek. Niektére programy
jak np.: MCNP [MCNP Team, 2008] majg mozliwos¢ zamodelowania zrddta emitujgcego
jednoczesnie kilka rodzajow czastek. | tak np.: mozliwe jest stworzenie zrédta emitujgcego
réwnoczesnie neutrony i fotony.

Historia pojedynczej czastki rozpoczyna sie od wylosowania jej potozenia poczatkowego,
energii i kierunku ruchu. Nastepnie program losuje wspétrzedne punktu, w ktédrym ma
nastgpi¢ oddziatywanie tej czastki z materig osrodka i okresla czas, po jakim nastgpito to
zdarzenie po emisji ze zrédfa. W wyniku tego zdarzenia czgstka moze ulec rozproszeniu
(elastyczne lub nieelastyczne), absorpcji lub wywotac reakcje jgdrowa. W oparciu o przekroje
czynne charakteryzujgce prawdopodobienstwo oddziatywan losuje sie typ reakcji, jakiej
podlega dana czastka. Jesli wylosowana zostaje absorpcja, to historia czastki konczy sie, a jesli
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rozpraszanie, to nastepuje kolejne losowanie kierunku, energii po zderzeniu i odlegtosci do
nastepnego zderzenia. Nastepuje seria losowan az do momentu, kiedy czgstka opusci
rozwazany uktad lub zostanie zaabsorbowana. Wtedy ze Zrédta emitowana jest kolejna
czgstka, ktorej losy sg ksztattowane w analogiczny sposob jak opisano wyzej. W celu
osiggniecia wiarygodnych wynikéw konieczne jest wysymulowanie wielu historii, ktdrych
liczba zalezy od konkretnego przypadku i zatozonej doktadnosci obliczen. Mozna przyjgé, ze im
bardziej skomplikowane zagadnienie i tym samym geometria uktadu, tym wieksza liczba
historii (rzedu nawet kilkuset miliondw) a tym samym dtuzsze obliczenia sg konieczne.

Wynik symulacji komputerowe] zalezy przede wszystkim od uzytkownika, ktéry musi
zdefiniowad wszystkie interesujgce go parametry oraz zaprojektowac tryb obliczenn w oparciu
o dogtebng wiedze z zakresu fizyki transportu promieniowania. Wspomniany juz kod MCNP,
pozwala wyliczy¢ takie wielkosci jak: strumien czastek w danej objetosci, strumien czastek
przechodzacych przez dana ptaszczyzne, prad czastek przechodzacy przez dang ptaszczyzne,
strumien w danym punkcie (tzw. point detector lub ring detector), $Srednig energie
zdeponowang w danej objetosci (komadrce), Srednig energia rozszczepienia w danej objetosci
czy liczbe impulséw w detektorze (dla fotondw i elektrondw). Natomiast po zastosowaniu
odpowiednich dodatkowych funkcji mozna otrzymac liczbe reakcji czy dawke zdeponowana
w danej objetosci.

MCNP jest programem opartym na metodach Monte Carlo, majgcym olbrzymie mozliwosci
obliczeniowe. Uzytkownik poza szeregiem dostepnych, zdefiniowanych funkcji programu, ma
mozliwos¢ dostosowania go do wtasnych potrzeb, poprzez ingerencje w kodzie zrédtowym.
Program ten nie ogranicza sie tylko do modelowania zjawisk transportu neutronéw i fotonéw,
ale takze catej gamy innych czastek jak: elektrony, jony ciezkie, jony lekkie czy czastki
natadowane. Znajduje on zastosowanie w takich dziedzinach jak: dozymetria, ochrona przed
promieniowaniem, radiografia, fizyka medyczna, projektowanie detektoréw, badania
w zakresie fuzji termojadrowej, badania akceleratorowe i wiele innych.

Zaletg kodu MCNP jest mozliwosé korzystania z tzw. ,,ciggtych” bibliotek przekrojéw czynnych
dla neutronéw (w przeciwiedstwie do zbioréw danych skwantowanych w zadanych
przedziatach energetycznych), a takzie specjalnych danych jadrowych dla niektérych
materiatow takich jak np.: woda, polietylen, czy niektére inne zwigzki organiczne, dla ktérych
rozpraszanie neutronéw w zakresie energii termicznych zalezy od konkretnych wigzan
wodorowych w  czgsteczkach zwigzkdw [Drozdowicz, 1998]. Przy projektowaniu
eksperymentéw numerycznych dla osrodkéw zawierajgcych woddr zwigzany w czasteczkach,
w ktorych istotna jest odpowiedz ukfadu od neutronéw termicznych, nalezy zwracac
szczegblng uwage na ten efekt.
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3. Kalibracja otworowych sond neutronowych

W zwigzku z praktycznymi mozliwosciami wykorzystywania zrédet neutronowych do badania
wiasnosci petrofizycznych skat metodami geofizyki otworowej, od ponad 50 lat w Polsce
prowadzone sg badania naukowe stuzgce rozwojowi neutronowych metod pomiarowych
wykonywanych w otworach wiertniczych. Jednym z priorytetowych kierunkéw badan sg
zagadnienia ilosciowe] interpretacji neutronowych profilowan porowatosci skaf, co jest
bezposrednio zwigzane z opracowaniem metody kalibracji sond neutronowych. Pionierem
w naukowym opracowaniu tego zagadnienia byt prof. Jan A. Czubek [Czubek, 1988],
[Czubek, 1990]. Na podstawie jego prac zostata opracowana i wdrozona pierwsza wersja
potempirycznej metody kalibracji sond neutronowych z powodzeniem zastosowana
w praktyce i przetestowana na stanowisku kalibracyjnym Bazy Geofizyki Wiertniczej Geofizyki
Krakéw SA w Zielonej Gorze [Zorski, 1996].

Krzywa kalibracji dla sondy neutronowej stuzgcej do pomiaru porowatosci powinna
przypisywac¢ wskazaniom sondy wartos¢ porowatosci charakterystyczng dla badanego
osrodka skalnego. Ze wzgledu na ztozony charakter transportu neutronéw w materii nie
mozna wykreowaé tego typu jednej ogdélnej krzywej kalibracji dla danej sondy neutronowej
dla dowolnego medium. Transport neutrondéw w osrodku skalnym od zrédta neutronéw do
detektora, umieszczonych w otworze wiertniczym, a tym samym sygnat rejestrowany
detektorem sondy zalezy od szeregu parametrow:

- litologii, co w rozumieniu zjawiska transportu neutrondéw jest zaleznoscig od sktadu
pierwiastkowego (a nawet izotopowego) matrycy skalnej, medium wypetniajacego
pory i gestosci objetosciowej osrodka,

- S$rednicy otworu wiertniczego, jego wypetnienia, a takze stanu technicznego
(np.: obecnosci osadu ilastego na $cianach, zarurowania, itp.),

- grubosci warstwy mierzonej wzdtuz osi otworu, ktérg traktujemy jako osrodek
jednorodny litologicznie,

- kata nachylenia warstwy w stosunku do osi otworu wiertniczego (w przypadku
pomiaréw wykonywanych w otoczeniu granicy warstw),

- parametrow technicznych sondy neutronowej (rozmiarow czesci sktadowych sondy
i materiatéw, z ktorych zostaty wykonane, typu detektorow, odlegtosci
Zrodto- detektor).

Generalnie, metody kalibracji sond neutronowych mozna podzieli¢ na dwa typy: kalibracje
teoretyczng i eksperymentalng. Metoda teoretyczna polega na rozwigzaniu rdwnania
transportu Boltzmana w zadanym uktadzie geometrycznym sonda - otwor - osrodek skalny dla
zadanej litologii w szerokim zakresie zmiennos$ci porowatosci. Metoda eksperymentalna
polega na bezposrednim pomiarze odpowiedzi konkretnej sondy zmierzonej na stanowisku
kalibracyjnym zbudowanym z modeli skalnych (sztucznych lub naturalnych) o znanych
parametrach.
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Obydwie metody majg szereg ograniczen. Matematyczne (analityczne) metody rozwigzywania
réwnan transportu neutrondéw ograniczajg sie do prostych uktadéw geometrycznych w postaci
nieskonczenie dtugiego cylindrycznego otworu o zadanej Srednicy przecinajgcego jednorodny,
nieskoriczony osrodek. Bardziej skomplikowane uktady, np.: obecnos$¢ cienkich warstw, nie
mogg byé w ten sposéb analizowane. Rozwigzania analityczne wymagajg znajomosci
parametréw neutronowych opisujgcych transport neutronéw w badanych osrodkach, ktore
w wiekszosci przypadkéw sg funkcjami energii neutrondéw. Dane te sg gromadzone
w ogodlnodostepnych miedzynarodowych bazach danych jadrowych pierwiastkéw
z podziatem na waskie grupy energetyczne. Rozwigzania analityczne, ze wzgledu na znaczne
komplikacje obliczeniowe sg prowadzone co najwyzej w dwdch grupach energetycznych, dla
neutronéw termicznych i predkich. W poréwnaniu z mozliwosciami metod numerycznych
(np.: Monte Carlo) ograniczenie obliczen do dwdch grup energetycznych jest znaczgcym
uproszczeniem rozwigzywanego problemu transportu neutronéw.

Metody eksperymentalne wymagajg posiadania licznych modeli - stanowisk kalibracyjnych -
o duzym zakresie zmiennosci parametrow geologicznych, fizycznych i technologicznych.
Aby moc korzystaé z tego typu kalibracji w rézinych warunkach pomiarowych, nalezy
sporzadzi¢ zestaw krzywych dla co najmniej trzech podstawowych litologii (piaskowiec,
wapien, dolomit), kilku srednic otwordw i kilku wartos$ci zasolenia wod ztozowych, itp.
Stanowiska kalibracyjne dysponujg ograniczong liczbg modeli otwodr-skata, tym samym ich
mozliwosci wykonywania pomiardw kalibracyjnych sg ograniczone.

Intensywny rozwdj metod numerycznych otworzyt mozliwosci wykorzystania modelowania
komputerowego Monte Carlo dla obliczania odpowiedzi detektoréow sond otworowych
wyposazonych w Zrédta neutronowe. Obecnie, tego typu eksperymenty mogg byc
modelowane komputerowo z wykorzystaniem metod Monte Carlo, symulujgcych transport
neutrondw generowanych przez rézne zrédta neutronowe w osrodkach o niemal dowolnie
skomplikowanej geometrii. W niniejszej monografii (Rozdziat 4.2, Rozdziat 7) przedstawiono
przyktady modelowan komputerowych i skorelowane z nimi rzeczywiste eksperymenty
wskazujgce na bardzo dobrg zgodnos¢ wynikdéw i poprawnos¢ procedur obliczeniowych.
Oznacza to, ze modelowanie komputerowe moze znaczgco wspomaoc proces kalibracji sond
neutronowych i mozna metode symulacji komputerowej traktowaé jako metode
eksperymentalng, stuzgcg do wyznaczania krzywych kalibracji.

3.1. Pétempiryczna metoda kalibracji sond neutronowych

Czubek zaproponowat metode kalibracji sond neutronowych tgczaca rozwigzania analityczne
z wynikami pomiaréw wykonanych na stanowisku kalibracyjnym w BGW GK SA w Zielonej
Gorze [Czubek, 1988], [Czubek, 1994]. Niezbednym elementem takiego podejscia jest jednak
koniecznos¢ wyznaczania niezaleznie (np.: metodg laboratoryjng na probkach skat) przekroju
czynnego absorpcji neutrondéw termicznych osrodka skalnego. Metoda pdétempirycznej
kalibracji sond neutronowych Czubka zawiera gtebokg analize zjawiska transportu
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w ztozonym uktadzie otwor-skata, a wprowadzone przez niego rozwigzania sg przydatne
réwniez w przypadku rozwigzan numerycznych.

Koncepcja pétempirycznej metody kalibracji sond neutronowych opiera sie na zatozeniu, ze
wskazania sondy korelujg z integralnym parametrem definiujgcym wtasnosci neutronowe
formacji geologicznej, otworu i sondy. Jezeli dla zadanego ukfadu osrodka skalnego
przecietego otworem z umieszczong w nim sondg o okreslonych parametrach technicznych,
potrafimy obliczy¢ teoretycznie ten parametr neutronowy (okreslany tez, jako generalny
parametr neutronowy GNP), to kalibracja sondy bedzie przebiegaé wg schematu
przedstawionego na Rys. 3.1.1.

N

Korelacja eksperymentalnych wskazan sondy
z teoretycznie obliczonym
parametrem neutronowym

Wskazania sondy

Parametr neutronowy

Porowatosé

Teoretyczna zaleznos¢:
Parametr neutronowy - Porowatos¢é

Rys. 3.1.1 Schemat pétempirycznej kalibracji sondy neutronowej dla zadanej srednicy otworu i trzech
podstawowych litologii: A - dolomit, B - wapien, C - piaskowiec [Czubek, 1988].

Procedura kalibracji sondy przebiega nastepujgco: zadang sonda neutronowg wykonuje sie
serie pomiardw czestosci zliczen (N) w modelach skat o znanych parametrach petrofizycznych.
Dla tych modeli oblicza sie z rozwigzan teoretycznych generalny parametr neutronowy GNP,
ktory jest funkcjg nie tylko parametréw petrofizycznych osrodka skalnego, ale réwniez
konfiguracji geometrycznej ukfadu sonda - otwdr - skata. Punkty pomiarowe
[Ni, GNPi, i — numer punktu] uktadajg sie wzdtuz jednej krzywej N(GNP), niezaleznie od
litologii, i zasolenia wéd ztozowych (wykres gérny na Rys. 3.1.1). Parametr GNP mozna
rowniez wyliczyé teoretycznie w funkcji porowatosci dla réznych litologii, co przedstawia dolny
wykres na Rys. 3.1.1. Zestaw krzywych przedstawionych na Rys. 3.1.1 pozwala na wyznaczenie
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porowatosci osrodka z pomiaru sondg neutronowg, pod warunkiem znajomosci
parametru GNP. Powyiszy opis jest tylko uproszczonym schematem ideowym, dla praktyki
stosowania metody podtempirycznej kalibracji sond neutronowych nalezy siegna¢ do
oryginalnych prac Czubka [Czubek, 1988], [Czubek, 1990], a takze do jego innych prac,
w  ktdrych rozwijane sg zagadnienia odpowiedzi otworowych sond neutronowych
[Czubek i in., 1996], [Czubek i Woznicka, 1998].

Krzywa przedstawiajgca zaleznos¢ wskazan sondy od parametru GNP, N(GNP), jest
wyznaczana dla dostepnych punktéw pomiarowych, czyli zalezy od liczby posiadanych modeli
kalibracyjnych. W warunkach stanowiska kalibracyjnego w Zielonej Gérze sprowadza sie to do
kilku modeli litologicznych, ograniczonej zmiennosci porowatosci, czy sSrednic otwordw.
Symulacje komputerowe pozwalajg dowolnie powiekszy¢ baze danych pomiarowych
o odpowiedzi sond w szerokim zakresie zmian porowatosci, litologii, Srednic otworu, absorpcji
neutronowej w osrodku skalnym i w otworze, etc. Mozna wykaza¢é, ze takie powiekszenie
obszaru zmiennosci parametrow utrzymuje wprowadzong przez Czubka teze, ze jest mozliwe
skonstruowanie jednoznacznej ogdlnej krzywej kalibracji N(GNP) dla danej sondy. Ponizej
(Rozdziat 4.3) przedstawiono przyktad takiej jednoznacznosci, gdy pomiary sg realizowane
w osrodkach znacznie réznigcych sie przekrojem czynnym absorpcji neutronéw termicznych
i w petnym zakresie zmian porowatosci. Wynik ten jest mocnym udokumentowaniem
poprawnosci metody pétempirycznej kalibracji sond neutronowych.

3.2. Generalny parametr neutronowy, GNP

Ponizej przytoczono koncepcje i sposdb wyznaczania generalnego parametru neutronowego,
GNP, zaproponowane przez Czubka ze wzgledu na jego szersze zastosowanie niz tylko dla
potrzeb pdotempirycznej kalibracji. W dalszej czesci pracy wykorzystano parametr GNP do
analizy wymodelowanych profilowan neutronowych w cienkich warstwach. Wazne jest wiec
przedstawienie fizycznej interpretacji tego parametru. W opisie zostato zachowane
wprowadzone przez Czubka nazewnictwo, tzw. rzeczywistych (real) i pozornych (apparent)
parametréw neutronowych. Parametry rzeczywiste odnoszg sie do neutronowych wtasnosci
materiatu, czyli dla osrodka jednorodnego, izotropowego i nieskofAczonego, w ktérym
zachodzi zjawisko transportu neutronu od momentu jego pojawienia sie w osrodku az do
absorpcji. Parametry pozorne odnoszg sie do witasnosci neutronowych ztozonego osrodka
sonda — otwér —warstwa geologiczna, w ktdrym odbywa sie transport neutronéw od Zrddta
do detektora.
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3.2.1. Rzeczywiste parametry neutronowe

Transport predkiego neutronu w jednorodnym, nieskoriczonym osrodku materialnym
sprowadza sie do sukcesywnego przemieszczania sie wraz ze zmniejszaniem jego energii na
skutek kolejnych zderzen z jagdrami atoméw osrodka, dyfuzji i koncowego wychwytu neutronu
(absorpcji) przez jadro osrodka. Dla makroskopowego opisu tych zjawisk w zagadnieniach
zwigzanych z geofizyka otworowa korzysta sie przede wszystkim z nastepujacych parametréow:

Ls - dtugos¢ spowalniania neutrondéw predkich,

P - prawdopodobienstwo unikniecia absorpcji neutronu w procesie spowalniania,

Ly - dtugos¢ dyfuzji neutronéw termicznych,

2a - makroskopowy przekrdj czynny absorpcji neutronéw termicznych,

Lm - dtugos¢ migracji - parametr taczacy proces spowalniania i dyfuzji neutronu termicznego.

Dtugos$é spowalniania neutrondw predkich Ls definiowana jest przez pierwiastek ze sredniej

wartosci kwadratéw odlegtosci w linii prostej (r2> pomiedzy zrédtem tych neutrondw,

a punktem w ktérym neutron predki osigga energie termiczng.

Dtugos$é dyfuzji neutrondw termicznych L4 jest Srednig odlegtoscia pomiedzy punktem
pojawienia sie neutronu termicznego a punktem jego absorpcji. Dtugosci spowalniania, dyfuzji
wyznacza sie z nastepujgcej zaleznosci:

1
=107 =

1 1y du(Priav
T 6

AW (3.2.1)

gdzie indeks x przyjmuje odpowiednio oznaczenia: s dla dtugosci spowalniania, d dla dyfuzji
a ¢w jest funkcja opisujaca strumien neutrondw w objetosci V. Dla dtugosci spowalniania
dw= ¢ — jest to strumien neutrondéw predkich od punktowego izotropowego Zrddta
neutrondw predkich. Dla dtugosci dyfuzji ¢w = ¢ jest strumieniem neutronéw termicznych.

Pomiedzy wielkosciami Ly zachodzi zaleznos¢:
12, =12+ 13. (3.2.2)

Makroskopowy przekréj czynny absorpcji neutronéw termicznych X, jest charakterystycznym
parametrem materiatowym osrodka i wyraza sie iloczynem sumy odpowiednich
mikroskopowych przekrojow czynnych pierwiastkéw sktadowych i liczby czastek osrodka
w jednostkowe] objetosci, co dla mieszaniny zwigzkéw chemicznych wyraza sie wzorem:
OqiNij

Za = PN Zjesl Bies =140 (3.23)
gdzie: p jest gestoscig mieszaniny, Na — liczbg Avogadro, o, — mikroskopowym przekrojem
czynnym i — tego pierwiastka, nj— liczbg atomoéw i — tego pierwiastka w czasteczce j — tego
zwigzku chemicznego, M; — odpowiednia masg czasteczkowg, a g; — zawartoscia wagowa
j —tego zwigzku w mieszaninie.
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Prawdopodobienstwo unikniecia absorpcji w procesie spowalniania P oblicza sie na podstawie
znajomosci wydatku zrédfa neutrondéw predkich Q, strumienia neutronéw termicznych ¢ oraz
makroskopowego przekroju czynnego na absorpcje neutrondéw termicznych osrodka X;:

P =5y $:()LadV. (3.24)

Podane powyzej zaleznosci majg charakter ogdlny, niezaleznie od tego, czy badamy osrodek
jednorodny nieskornczony, czy osrodek o ztozonej geometrii np.: otwdr-skata. Dla parametréw
rzeczywistych catkowanie wyrazen po objetosci V (r. 3.2.1, r. 3.2.4) odbywa sie w granicach od
zera do nieskoriczonosci. W przypadku parametrow pozornych nalezy uwzgledni¢ rozmiary
osrodkow i odpowiednie warunki graniczne dla strumieni neutrondéw na granicach osrodkéw.

3.2.2. Pozorne parametry neutronowe

Pozorne dtugosci spowalniania i dyfuzji obliczane s3 dla osrodka przecietego otworem
o zadanej Srednicy i wypetnieniu. W obliczeniach zaktada sie dwustrefowy cylindryczny uktad
geometryczny o wspétrzednych (z, r), gdzie wysokos$¢ otworu i warstwy otaczajgcej z=H = oo,
promien otworu r = R, a grubos¢ warstwy otaczajgcej R < r < . Dodatkowo, przy obliczeniach
uwzgledniane jest usytuowanie sondy w otworze. Zrédfo neutronéw i detektory mogg by¢
potozone centrycznie lub blisko $ciany otworu. Te zatozenia znaczaco komplikujg postaé
funkcji @w(r) (r. 3.2.1), ktéra musi spetnia¢ warunki brzegowe na granicy otwér-skata.
Tym samym, parametry pozorne, oprécz tego, ze sg funkcjami sktadow pierwiastkowych
i gestosci zarowno medium wypetniajgcego otwor jak i osrodka skalnego, to jeszcze zalezg od
Srednicy otworu, parametréw technicznych sondy i jej utozenia w otworze. Oznacza to, ze
pozorne parametry neutronowe lepiej przyblizajg warunki pomiaru w otworze wiertniczym.

Rozwigzania analityczne catek wystepujgcych we wzorze (r. 3.2.1) sg ograniczone do
rozwigzan dla r = 0, dajgc wartosci Lssp (pozorna dtugosé spowalniania neutronéw predkich)
i Lgap (pozorna dtugos¢ dyfuzji neutrondw termicznych) na osi otworu [Glauberman
et al, 1963], [Czubek, 1992]. Przy dodatkowych zatozeniach jest mozliwe uzyskanie
rozwigzan wzdtuz promienia otworu, co odpowiada niecentrycznemu potozeniu sondy
w otworze [Czubek, 1988].

Obrazowo réznice pomiedzy rzeczywistymi a pozornymi dtugosciami spowalniania, dyfuzji, czy
migracji mozna przedstawié¢ w sposéb przedstawiony ponizej.

Ogodlna postac strumienia neutronéw predkich w funkcji odlegtosci od punktowego zrédta
neutrondw opisywana jest funkcjg eksponencjalng [Beckurts i Wirtz, 1964]:

¢ (x)~e */tm, (3.2.5)

Jezeli w jednorodnym, nieskoficzonym osrodku wyznaczymy izolinie strumienia neutronéw
odlegte od siebie o warto$¢ liczby e, to otrzymamy:

OR2) _ o = e~(R1-R2)/Lm 2
SR e=e¢e , (3.2.6)

€O 0znacza, ze odlegtos¢ pomiedzy dwoma izoliniami wynosi
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W przypadku osrodka jednorodnego, izotropowego, nieskoficzonego izolinie strumienia sg
okregami (Rys. 3.2.2.1). W przypadku strumienia w uktadzie otwdr-skata izolinie ulegaja
odksztatceniu. Zmiana ksztattu zalezy od rdzinic parametréw neutronowych pomiedzy
otworem a os$rodkiem skalnym. Na Rys. 3.2.2.2 przedstawiono poglgdowo charakter
znieksztatcen izolinii strumienia dla przypadku, kiedy otwér wypetniony jest powietrzem —
stabszym absorbentem neutronéw niz osrodek skalny. Natomiast, na Rys. 3.2.2.3
przedstawiono charakter znieksztatcenia izolinii strumienia w przypadku, gdy otwor
wypetniony jest zasolong ptuczka - silniejszym absorbentem neutrondéw termicznych niz
otaczajgcy osrodek skalny. W takim przypadku dtugos¢ migracji, reprezentowana przez
odlegto$¢ pomiedzy dwoma izoliniami dla ¢1/d2 = e, jest rézna w rdznych miejscach
przestrzeni wokot otworu. Metoda Czubka pozwala na wyznaczenie pozornej dtugosci migracji
(a takze spowalniania, czy dyfuzji) w dowolnym punkcie pomiedzy osig a $ciang otworu.

Rys. 3.2.2.1 Izolinie strumienia neutronéw wokdt punktowego izotropowego zrédta w jednorodnym
osrodku skalnym.

Rys. 3.2.2.2 Izolinie strumienia neutronéw wokdt punktowego izotropowego zrédta umieszczonego na
osi otworu wypetnionego powietrzem (schemat poglagdowy).
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Rys. 3.2.2.3 Izolinie strumienia neutrondw wokét punktowego izotropowego zrddta umieszczonego na
osi otworu wypetnionego zasolong ptuczka (schemat pogladowy).

Pozorny przekrdj czynny absorpcji 2., dla uktadu dwustrefowego otwér — warstwa wyraza sie
zaleznoscig [Morstin i Kreft, 1984]:

Zap = YabPa + Xar(1 —pa), (3.2.8)

gdzie:
2ab — jest przekrojem czynnym absorpcji medium wypetniajgcego otwor,

Yar — przekrojem czynnym osrodka skalnego,

pa — jest miarg prawdopodobienstwa zaistnienia nastepujgcej historii neutronu termicznego:
neutron wygenerowany w otworze moze zosta¢ w tym samym medium zaabsorbowany,
wtedy pa=1 i Xap=2Zab. Jezeli pa=0, to Zap= Zap+ Zar, CO Oznacza, ze neutron zostat
rozproszony z otworu do obszaru osrodka skalnego i tam zaabsorbowany.

Wartosci prawdopodobienistwa p, z przedziatu (0,1) Swiadczg o tym, ze pewna liczba
neutrondéw termicznych wyemitowanych z obszaru otworu zostata rozproszona do osrodka
skalnego (za co odpowiadajg wtasnosci rozproszeniowe otworu) i powrdcita do otworu, gdzie
neutrony ulegty absorpcji. Prawdopodobienistwo p. zalezy od $rednicy i parametréw
neutronowych medium wypetniajgcego otwor:

2R 1-pka

3D, kg (3.2.9)

Pa =

gdzie R jest promieniem otworu, a Dy jest wspdtczynnikiem dyfuzji neutrondéw termicznych
w medium wypetniajagcym otwdr, natomiast:

2R

p1 = 3D+2R ' (3.2.10)

1

k,=1 .
a + 3DpYab

(3.2.11)

W analogiczny sposéb jak Xi, (3.2.8) mozemy zdefiniowaé pozorny parametr Pap
prawdopodobienstwa unikniecia absorpcji neutronu predkiego:
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Pap = Ppps + B (1 — py), (3.2.12)

gdzie P, oraz Prsg prawdopodobienstwami unikniecia wychwytu w procesie spowalniania
odpowiednio w medium wypetniajgcym otwor i w osrodku skalnym, natomiast

ks
_ 2R 19}
Ps =31 (3.2.13)
2R
P2 =55 (3.2.14)
k=14 (3.2.15)
S 3D§b ’ L.

gdzie Ds, jest wspotczynnikiem dyfuzji oraz Lg jest dtugoscig spowalniania w medium
wypetniajgcym otwor.

Do wyznaczania parametrow pozornych Lyap, Zap i Pap stuzy program komputerowy LMBRIN22
[Czubek, 1990a], [Czubek, 1990b]. Dane wejSciowe do tego programu generowane sg przez
programy SLOWN22a [Czubek, 1988a] i NEROTH22 [Czubek, 1988b], ktdre obliczajg
rzeczywiste parametry neutronowe dla zadanych osrodkdw skalnych.

Tak zdefiniowane pozorne parametry neutronowe stuzg do wyznaczenia generalnego
parametru neutronowego, GNP, jako funkcji:

GNP = f(Lsap) Laap) Xap» Pap); (3.2.16)

W celu uzyskania jak najlepszej korelacji pomiedzy odpowiedziag sondy N a generalnym
parametrem neutronowym GNP, Czubek wprowadzit dodatkowe wspétczynniki, dobierane
eksperymentalnie do danego przypadku wyznaczania krzywej kalibracji. | tak dla parametru
GNP w zaleznosci od rodzaju detektora:

- dla neutronéw termicznych:

GNPy, = Linap - X * Piy (3.2.17)

- dla neutronéw epitermicznych

GNP,y = Ltsap ) A (3.2.18)
ktore pozwalajg na wyznaczenie krzywej kalibracji, np.: w postaci wielomianu drugiego
stopnia:

N=a-GNP?>+b-GNP +c, (3.2.19)

odpowiednio dla detektora neutronéw termicznych i epitermicznych. Wspétczynniki t, n, m
wystepujgce we wzorach (r. 3.2.17, r. 3.2.18) obliczane sg przez dopasowanie punktéw
eksperymentalnych do przebiegu krzywej kalibracji.

Pétempiryczna metoda kalibracji sond neutronowych, opracowana na bazie danych
eksperymentalnych wykonanych na modelach skalnych stanowiska do kalibracji sond
w Zielonej Gérze, zostata wdrozona do praktyki dla uktadu dwustrefowego otwodr-skata
[Czubek, 1994].
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W pracy [Czubek i Woznicka, 1998] opisane zostaty wstepne rozwigzania teoretyczne dla
uktadu trojstrefowego, obejmujgcego warstwe posrednig pomiedzy otworem a skatg
(np.: osad ilasty), ktdre nie przyniosty zadawalajgcych rezultatéw.

Dla potrzeb interpretacyjnych takich bardziej ztozonych uktadéw mozna stosowac symulacje
komputerowe. Przyktadem mogg by¢ modelowania numeryczne wptywu warstw posrednich
pomiedzy otworem a strefg niezaburzong. Przy pomocy metod numerycznych obliczono
wptyw grubosci strefy filtracji ptuczki na odpowiedZz detektoréw sondy neutronowej
[Bataiin., 2011]. Praca ta jest jednym z przyktadéw wykorzystania metod numerycznych do
weryfikacji odpowiedzi sond neutronowych w trudnych przypadkach interpretacyjnych.
Tego typu obliczenia byty wykonane w IFJ PAN.
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4. Symulacje MCNP odpowiedzi sondy neutronowej, zgodnos¢ z danymi pomiarowymi
i metoda pétempirycznej kalibracji

Pierwszym etapem do prowadzenia na szerszg skale modelowan komputerowych odpowiedzi
detektoréw sondy neutronowej jest przeprowadzenie obliczed testowych i poréwnanie
z wiarygodnymi wynikami eksperymentalnymi, wykonanymi na stanowiskach pomiarowych
o dobrze znanych parametrach. Takimi pomiarami sg wyniki profilowan prowadzonych
otworowg sondg neutronowg NNTE na stanowisku do kalibracji sond neutronowych
w Zielonej Gdérze. Zardwno sonda NNTE, jak i bloki kalibracyjne stanowiska zostaty
szczegbtowo przebadane dla potrzeb prac nad opisang powyzej pdétempiryczng metoda
kalibracji sond neutronowych. Uznano wiec, ze pomiary wykonane sondg NNTE w dostepnych
konfiguracjach modeli skalnych stanowiska w Zielonej Gérze stanowig bazowy odnosnik dla
symulacji i obliczerr numerycznych Monte Carlo, prowadzonych kodem MCNP

Statym elementem symulacji, wielokrotnie wykorzystywanym réwniez w dalszych
syntetycznych profilowaniach przedstawionych w niniejszej monografii jest otworowa sonda
neutronowa typu NNTE. Ponizej przedstawiono opis tej sondy oraz model numeryczny,
uwzgledniajgc jej najwaziniejsze elementy, czyli typ Zrdodta neutronowego i stosowane
detektory neutrondéw. Testowe symulacje komputerowe zostaty wykonane dla blokéw
skalnych stanowiska w Zielonej Gorze. W tym celu przygotowany zostat réwniez model
numeryczny stanowiska.

Wyniki symulacji komputerowych poréwnano z wzorcowymi wynikami pomiarowymi,
wykazano zgodnos¢ obliczen numerycznych z eksperymentem. Przedstawiono rowniez
znaczacy wptyw przekrojow czynnych absorpcji neutronéw termicznych modeli kalibracyjnych
stanowiska na odpowiedzi detektoréw sondy NNTE.

4.1. Model numeryczny otworowej sondy neutronowej NNTE oraz stanowiska
kalibracyjnego

Uproszczony schemat sondy NNTE (Neutron-Neutron Termiczne-Epitermiczne) zostat
przedstawiony na Rys. 4.1.1 [Drabina i in., 2003], [Drabina i Zorski, 2006]. Gtéwnymi
elementami sondy s3: izotopowe Zrédto neutrondw Am-Be oraz uktad trzech detektordw:
dwdch detektoréw bliskich (Bter dla neutronéw termicznych i Bepi dla epitermicznych) oraz
daleki detektor neutrondéw epitermicznych (Depi). Nazwy detektoréw (bliski, daleki)
odzwierciedlajg ich odlegtos¢ od zrédta. Detektory bliskie znajdujg sie w sredniej odlegtosci
ok. 31 cm od Zrddta, a detektor daleki ok. 54 cm. Dodatkowe okreslenie (detektor termiczny,
epitermiczny) oznacza zakres energii neutrondw, rejestrowanych przez detektor.
Model numeryczny sondy NNTE, uzywany do przedstawianych obliczern zostat wykonany
precyzyjnie z dbatoscig o wszystkie istotne szczegdty konstrukcyjne wptywajgce na transport
neutronéw [Drabinaiin., 2003].
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Uktad detektoréw bliskich Uktad detektora dalekiego

Bter Depl

Bepi

Zrédio Am-Be

Rys. 4.1.1 Uproszczony schemat sondy NNTE (Neutron-Neutron Termiczne-Epitermiczne). Srednica
sondy: 89 mm [Drabinaiin., 2003].

Izotopowe zrédto neutrondw predkich, w zewnetrznej postaci stalowej kapsuly, zawiera
mieszanine izotopdw berylu °Be i ameryku 2*!Am. Neutrony powstajg w wyniku reakc;ji
jadrowej pomiedzy czastkami alfa, emitowanymi przez promieniotwérczy izotop 2**Am,
a jadrami berylu °Be. Rozktad energetyczny neutrondw emitowanych ze zrédta Am-Be osigga
maximum przy energii ok. 3 MeV (Rys. 4.1.2). Energia maksymalna rozktadu siega 11 MeV,
natomiast energia $rednia emitowanych neutronéw wynosi ok. 4.5 MeV. Jest to rozktad
energetyczny przyjety we wszystkich prezentowanych w monografii rozwazaniach i jest on
zgodny z normg I1SO 8529 (https://www.iso.org/) [Kluge, 1998].

Neutrony ze Zrddta przechodza do otaczajacego osrodka skalanego i tam, w trakcie
przemieszczania sie, na skutek zderzen z jadrami pierwiastkdw osrodka, tracg swojg energie.
Proces spowalniania zachodzi do momentu osiggniecia przez neutron energii kinetycznej
poréwnywalnej z energig drgan termicznych osrodka w temperaturze zblizonej do pokojowej
T=295 K. Neutrony te o energii ~0.025 eV nazywane s3 neutronami termicznymi.
Oprdécz procesu spowalniania istotng role w transporcie neutronéw odgrywa takze proces ich
absorpcji. Przebieg tych zjawisk silnie zalezy od parametréw neutronowych osrodka, ktdre to
parametry w zaleznosci od sktadu pierwiastkowego osrodka skalnego, moga sie znacznie
roznié. Cze$é neutrondw, ktére nie zostaty zaabsorbowane w trakcie transportu, dociera do
detektoréw niosgc kompleksowg informacje o parametrach osrodka.

Detektory epitermiczne sondy NNTE stanowig uktad mato wrazliwy na wptyw otworu oraz na
przekrdj czynny na absorpcje neutrondw termicznych, X,, a rejestrowany przez nie sygnat
zalezy gtéwnie od ilosci wodoru w otoczeniu sondy. Natomiast na sygnat detektora bliskiego
termicznego wptywa zaréwno zawartos¢ wodoru w skale, jak i przekrdj czynny na absorpcje
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neutronéw termicznych X, skaty. Detektory posiadajg uktad oston skonstruowany w taki

sposodb, aby zminimalizowa¢ wptyw otworu na odpowiedZ detektora termicznego oraz
zminimalizowa¢ wptyw neutrondw termicznych na odpowiedzi detektoréw epitermicznych.

Am-Be

ISO 8529
0.04 |

0.035

0.03

©
o o
o >
(¥ o

emisji neutronow [-]
=
2
)]

Prawdopodobienstwo

0.01

0.005

O | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Energia [MeV]

Rys. 4.1.2 Rozktad energetyczny neutrondéw ze zrédta Am-Be zgodny z normg I1SO 8529.

Stosowane w sondzie NNTE detektory wypetnione s3 gtéwnie gazowym helem 3He (99.2%)
z niewielkg domieszka wodoru *H (0.8%). Dziatanie tego typu detektoréw opiera sie w gtéwnej
mierze na absorpcji neutronéw przez jadra helu 3He. W wyniku reakcji wychwytu neutronu na
3He, powstajg proton, p, i jadro trytu, 3H, ktdre, jako czastki natadowane, jonizujg gaz licznika:

n+ 3He—3H + p + 0.764 MeV. (4.1.1)

Wygenerowany w ten sposdb tadunek elektryczny jest zbierany przez elektrody, a nastepnie
przeksztatcany i zliczany przez uktad elektroniczny sondy jako impuls danego detektora.

3He ma bardzo duzy przekréj czynny (do 100 b) na absorpcje neutronéw niskoenergetycznych,
ktéry gwattownie spada do wartosci 4 b przy energii 107 MeV . Dla wyzszych energii spadek
nie jest juz az tak gwattowny a przekréj czynny jest niewielki i wynosi kilka barnéw (Rys. 4.1.3)
[Herman i Trkov, 2009].
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Rys. 4.1.3 Przekrdj czynny na absorpcje neutrondw przez jagdra atomu 3He w funkcji energii wedtug
ENDF/B-VII.1 [Herman i Trkov, 2009].

Woddr jest natomiast silnym moderatorem neutrondéw predkich. Niewielka ilos¢ wodoru
w gazie licznikowym powoduje, ze niewielka czes¢ neutrondw o wyzszych energiach, ktére
dostang sie do objetosci czynnej detektora ulega spowolnieniu i przez to zwieksza sie
prawdopodobieristwo ich absorpcji przez jadra 3He.

Gtéwnym zatozeniem konstrukcyjnym sondy jest, aby informacja docierajgca do detektoréw
byta dostarczana przez neutrony przychodzace z osrodka skalnego. Aby zapobiec naswietlaniu
detektoréw bezposrednio neutronami ze zrdédta (Rys. 4.1.2), pomiedzy nim a detektorami
bliskimi umieszczona jest ostona sktadajaca sie z warstwy moderatora i kadmu. Oprdcz tego,
caty ukfad detektoréw bliskich ostoniety jest moderatorem oraz warstwg kadmu z oknem od
strony osrodka skalnego, co z jednej strony ma zwiekszy¢ prawdopodobienstwo dotarcia do
objetosci czynnej danego detektora neutronéw z odpowiedniego zakresu energii, a z drugiej,
zwiekszy¢ wydajnosé samej detekcji. Dodatkowo detektor bliski termiczny ma swojg witasna
ostone kadmowg z oknem od strony osrodka (Rys. 4.1.4). Taka konstrukcja oston ma zapewnié
dotarcie do objetosci czynnej detektora termicznego neutrondw termicznych pochodzgcych
tylko z osrodka skalnego.
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Ostona kadmowa
zewnetrzna

Okno w ostonie
kadmowej

Ostona kadmowa
wokot detektora Bter

Rys. 4.1.4 Przekrdj poziomy przez uktad detektordw bliskich.

Absorpcji neutronéw przez jadra atoméw kadmu towarzyszy emisja promieniowania gamma
i reakcja ta zalezy od energii neutrondw. Przekrdj czynny na te reakcje w funkcji energii zostat
przedstawiony na Rys. 4.1.5. Kadm wykazuje wyrazne maksimum rezonansowe przy energii
0.18 eV, jego zas silne pochtfanianie wida¢ w catym przedziale energii neutrondw ponizej
ok. 0.4 eV.

Zaktadamy, ze warstwy kadmu zastosowane w konstrukcji sondy absorbujg wszystkie
neutrony o energiach ponizej tzw. progu kadmowego. Jest to umowna granica i do celéow
interpretacyjnych zaktadamy, ze jest to ok. 4-107 MeV.

Takie rozwigznie techniczne ma zagwarantowad, ze docierajgce do objetosci czynnej
detektora Bter neutrony termiczne pochodzg bezposrednio i wytacznie z o$rodka skalnego.
Z kolei detektory Bepi i Depi powinny zlicza¢ jedynie neutrony z zakresu energii
epitermicznych czyli, jak dalej zaktadamy, o energiach powyzej ok. 4-107 MeV.

Incident neutron data | ENDFI/B-VIL.1 | Cd113 I MT=102 : (z,y) I Cross section

1000000 =

100000 -

\MHJ —

=

Cross-section (b)

011

\J\ _
0.001 \-/—

B4

T
1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-T 1E-B 1E-5 1E-4 o001 0.0 o1 1 10

Incident energy (MeV)

Rys. 4.1.5 Przekréj czynny na absorpcje neutrondw przez jadro atomu kadmu wedtug ENDF/B-VII.1
[Herman i Trkov, 2009].
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Schemat stanowiska do kalibracji sond w Zielonej Gdrze zastosowany do obliczen
numerycznych, pokazany zostat na Rys. 4.1.6. Kalibracyjny cylindryczny blok skalny
o wymiarach: 300 cm (wysokos¢) x 300 cm (Srednica), zanurzony jest w basenie wodnym
o wymiarach: 350 cm (gtebokos¢) x 540 cm (Srednica). Dno basenu stanowi warstwa betonu
o grubosci 150 cm. Blok skalny jest przewiercony otworami o srednicach 216 mm, lub
141 mm, w ktérych umieszczana jest sonda. Pozycja sondy jest tak ustalana, aby Zrddto
znajdowato sie w potowie wysokosci bloku skalnego. W celu minimalizacji wptywu otworu na
odpowiedzi detektoréw, sonda jest potozona niecentralnie w stosunku do otworu i jest
dociskana do jego Scianki. Wymiary osrodka skalnego spetniaja warunki osrodka
nieskonczonego dla transportu neutrondw generowanych przez zrédio sondy Am-Be.
Parametry blokow skalnych (sktad pierwiastkowy, porowatosé, nasycenie wodg, gestos¢) byty
wyznaczone dla potrzeb opracowania pétempirycznej metody kalibracji sond neutronowych
[Czubek, 1988]. Dane te zostaty réwniez wykorzystane jako dane wejsciowe do obliczen
numerycznych MCNP.

Sonda NNTE

350cm

Osrodek
sklany

21.6cm

300cm

Beton

540 cm

Rys. 4.1.6 Schemat uktadu geometrycznego na stanowisku kalibracyjnym w Zielonej Gérze.
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4.2. Korelacja miedzy symulacjami MCNP i rzeczywistym eksperymentem

Pomiary sondg NNTE byty wykonane w blokach skalnych stanowiska kalibracyjnego w Zielonej
Goérze [Drabina i in., 2003]. Wyniki czestosci zliczen uzyskane dla trzech detektoréw sondy sg
zamieszczone w Tab. 4.2-1.

Dla wszystkich powyzszych przypadkéw wykonano symulacje komputerowe przy uzyciu kodu
MCNP odpowiedzi detektoréw sondy NNTE w dwodch wariantach (Seria 1 i Seria 2).
Do realizacji pierwszej serii obliczeniowej przyjeto jako dane wejsciowe sktady pierwiastkowe
blokéw skalnych wedtug standardowych analiz chemicznych, ktére nie uwzgledniaty
obecnosci $ladowych zawartosci pierwiastkdbw ziem rzadkich. Rowniez w tej serii
obliczeniowe] zastosowano rutynowo biblioteki danych jadrowych, w ktérych dane dla chloru
byty okreslone z niskg doktadnoscig. Otrzymane wyniki obliczen dawaty dobre korelacje
z wynikami dla detektorow epitermicznych (Bepi i Depi) i gorszg korelacje dla detektora
termicznego Bter. Taki wynik prawdopodobnie Swiadczyt, ze przekréj czynny absorpcji
neutrondéw termicznych nie byt uwzgledniony w sposéb witasciwy i nalezato zweryfikowac
zaréwno sktady pierwiastkowe na obecno$é ziem rzadkich i biblioteki danych jadrowych dla
silnych absorbentéw.

Zostaty wykonane dodatkowe analizy chemiczne, ktére wykazaty obecnos$¢ ziem rzadkich,
boru i chloru w blokach skalnych, a takze uwzgledniono uaktualnienia w bibliotekach danych
jadrowych dla chloru. Zawartosci wagowe ziem rzadkich, boru i chloru na podstawie
szczegbtowych analiz chemicznych przeprowadzonych w laboratorium XRAL w Kanadzie
[Cywicka-Jakiel i in., 2006] przedstawiono w Tab. 4.2-2, a takze na Rys. 4.2.1i Rys. 4.2.2.
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Tab. 4.2-1 Czestosci zliczen, wraz z odchyleniem standardowym, detektoréw Bter, Bepi i Depi sondy
NNTE z pomiarédw na stanowisku kalibracyjnym w Zielonej Gérze [Wigcek i Woznicka, 2016].

Nater(pom) | o(Nster) | Naepi(pom) 0(Naepi) Noepi(pom) |  6(Npepi)

Blok skalny [imp/s] [imp/s] [imp/s] [imp/s] [imp/s] [imp/s]
Biata Marianna, BM2
Wapien 1487.72 38.57 444.32 21.08 507.40 22.53
Morawica, MO1
Wapien 1744.67 41.77 593.94 24.37 533.54 23.10
Morawica, MO2
Wapien 1324.97 36.40 375.91 19.39 273.16 16.53
Jozefow, JO1
Wapien 1348.86 36.73 393.77 19.84 238.89 15.46
Jozefow, JO2
Wapien 961.79 31.01 248.27 15.76 122.12 11.05
Pinczéow, P11
Wapien 715.92 26.76 213.05 14.60 73.22 8.56
Pinczow, PI2
Wapien 699.78 26.45 193.48 13.91 64.76 8.05
Libigz, LI1
Dolomit 1314.70 36.26 346.47 18.61 178.34 13.35
Libigz, LI2
Dolomit 1058.26 32.53 251.13 15.85 110.97 10.53
Mucharz, MU1
Piaskowiec 1305.81 36.14 499.44 22.35 375.11 19.37
Mucharz, MU2
Piaskowiec 1075.74 32.80 340.78 18.46 241.79 15.55
Brenna, BR1
Piaskowiec 1262.58 35.53 443.00 21.05 291.01 17.06
Brenna, BR2
Piaskowiec 1006.66 31.73 306.17 17.50 167.29 12.93
Radkow, RA1
Piaskowiec 1282.98 35.82 366.72 19.15 231.20 15.21
Radkow, RA2
Piaskowiec 1072.26 32.75 263.96 16.25 135.46 11.64
Zerkowice, ZE1
Piaskowiec 1073.52 32.76 294.69 17.17 129.08 11.36
Zerkowice, ZE2
Piaskowiec 841.30 29.01 206.15 14.36 84.55 9.19
Woda 319.43 17.87 122.38 11.06 29.42 5.42

Dla kazdego z analizowanych osrodkéw skalnych wyliczony zostat takze makroskopowy
przekréj czynny na absorpcje neutronéw termicznych dla dwdch analizowanych przypadkow:
bez uwzglednienia (XZa1) oraz z uwzglednieniem (Za2) $ladowych zawartosci silnych
absorbentéw neutronéw termicznych. Tak wyznaczone wartosci przekrojéw czynnych
rowniez zamieszczono w Tab. 4.2-2.
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Tab. 4.2-2 Zawartosci wagowe boru, B, chloru, Cl i ziem rzadkich, gadolinu, Gd, samaru, Sm i europu,
Eu oraz przekrdj czynny absorpcji neutrondw termicznych bez uwzglednienia (2,1) i z uwzglednieniem
(Xa2) tych pierwiastkow dla blokéw skalnych stanowiska kalibracyjnego w Zielonej Gorze.

8 a Gd Sm Eu Zar® Za2
Blok skalny ‘[;::] [zaw. wag.] | [zaw. wag.] | [zaw. wag.] | [zaw. wag.] ([j((:f:‘l]) ([,((:'2;‘:.21)
X 10 x10° x 10 x 10 x10°

s\ll\:;ieﬁ n.o’ 76.50 0.41 0.40 0.09 3(2); ggg
\lxllg:ieﬁ n.o’ 87.00 1.06 0.84 0.18 gg; 33(3)
\lxllg:ieﬁ n.o’ 87.00 1.06 0.84 0.18 33(3) ?)gg
:I:I):pieﬁ n.o’ 73.00 0.69 0.57 0.14 3(6)3 1(1)3131
:I(\I):pieﬁ n.o’ 73.00 0.69 0.57 0.14 18(2)2 13)(9)3
\I:\Illa.lpieﬁ n.o" 72.33 0.52 0.40 0.09 1(6)82 lgé;
\':\Ilipieﬁ n.o" 72.33 0.52 0.40 0.09 1(5)32 1(7)32
LD'cl)Iomit n.o" 370.00 0.09 n.o" n.o’ (7):3223 (9):33
LD'cz)Iomit n.o" 370.00 0.09 n.o" n.o" (7):(9)‘21 (9):;3
m:si(owiec 39.27 121.53 3.04 3.14 0.67 381 1ggi
m:sf(owiec 39.27 121.53 3.04 3.14 0.67 38(1) 133?
Ei:];kowiec 36.85 92.46 2.99 3.25 0.72 1832 13(5;;
IP;iRaZskowiec 36.85 92.46 2.99 3.25 0.72 1831 1322
E?aikowiec n.o" 81.80 0.66 0.72 0.20 3(2;11 183?
E?aikowiec n.o" 81.80 0.66 0.72 0.20 38; 1(1)(2;11
IZDIiEalskowiec 16.00 50.00 0.57 0.67 0.11 183(1) 13(1)1
IZDIiEaZskowiec 16.00 50.00 0.57 0.67 0.11 183111 13;?

(*) ponizej limitu detekcji: B: 10 ppm, Sm: 0.1 ppm, Eu: 0.05 ppm

U3, liniowy przekrdj czynny absorpcji wyliczony dla predkoéci neutronéw v=2200 m/s, wyrazony

w jednostkach capture unit (1c.u. = 103 cm?).
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%10

3.5

Zawartosci wagowe ziem rzadkich

BM2
MO1
MO2
JO1
JO2
PI1
PI2
LI1
LI2
MU1
MuU2
BR1
BR2
RA1
RA2
ZE1
ZE2

Rys. 4.2.1 Zawartosci wagowe ziem rzadkich w blokach skalnych uwzglednione w Serii 2 obliczen
MCNP.

Zawartosci wagowe B i Cl

BM2
MO1
MO2
JO1
JO2
PI1
PI2
L1
LI2
MU1
Mu2
BR1
BR2
RA1
RA2
ZE1
ZE2

Rys. 4.2.2 Zawartosci wagowe boru i chloru w blokach skalnych uwzglednione w Serii 2 obliczert MCNP.
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Zestawione powyzej dane wskazujg, ze zwtaszcza w modelach skalnych Mucharz (MU1, MU2)
oraz Brenna (BR1, BR2) znajdujg sie podwyzszone zawartosci ziem rzadkich i boru,
co przektada sie na podwyzszenie przekroju czynnego absorpcji. Ponizej, w Tab. 4.2-3 oraz
Tab. 4.2-4 zebrano wyniki modelowan odpowiedzi detektoréw dla dwéch serii
obliczeniowych, a na Rys. 4.2.3 przedstawiono graficznie réznice pomiedzy wynikami obliczen
dla poszczegdélnych blokéw skalnych dla detektora Bter. Wida¢, ze uwzglednienie obecnosci
ziem rzadkich spowodowato zmniejszenie liczby zliczeA w drugiej serii obliczeniowej, co byto
spowodowane zwiekszong absorpcjg neutrondw na drodze od Zrédta do detektora. Dla tych
dwdch blokdw réznice pomiedzy pierwsza a drugg serig pomiarowg sg najbardziej widoczne.
W pozostatych przypadkach réznice sg mniejsze i wynikajg gtéwnie z doktadnosci obliczen.

Tab. 4.2-3 Wyniki obliczen MCNP zliczeri detektordw Bter, Bepi i Depi sondy NNTE w blokach skalnych
stanowiska kalibracyjnego w Zielonej Gorze (Seria 1).

Blok skalny H“Q/ﬁ“nff/'::} bz:?:z. Blad [Il\l:l;c(nl\':lf/l:rl:]) b::?:z. Btad 'H”n?ﬁmf/'::f bzi?:z. Btad
x 108 x 108 wzgl. x 108 x 108 wzgl. x 108 x 108 wzgl.
BM2
Wapier 347.61| 3.16/0.0091|  479.68| 5.28| 0.011 23.29| 0.39| 0.0166
\':an:ieﬁ 40120| 4.89|0.0122| 608.71| 8.40|0.0138 24.64| 0.59| 0.0239
\lxllta):ier’\ 310.53| 4.38|0.0141|  410.17| 7.05|0.0172 14.16| 0.42] 0.0297
J\Ifl)alpier’\ 305.54| 4.46|0.0146|  407.20| 7.04|0.0173 11.02| 0.39] 0.0357
:Itl)azpieﬁ 238.16| 2.31/0.0097|  27331| 3.28| 0012 6.11| 0.17]0.0273
\I:\Ilipieﬁ 163.53| 4.14]0.0253|  212.44| 6.030.0284 2.87| 0.4/ 0.0834
\F;\Ilipier'l 151.40| 3.92|0.0259 195.59| 5.93| 0.0303 2.47| 0.22| 0.0899
Dolomit 337.45| 4.83|0.0143| 397.75| 6.88]0.0173 9.06| 0.36| 0.0401
Lnlcznomit 271.02| 4.36|0.0161| 278.82| 5.83]0.0209 5.86| 0.29| 0.0499
m;:ll(owiec 378.17| 4.88/0.0129| 541.98| 8.08]0.0149 18.56| 0.49| 0.0265
x:j(owiec 309.29| 4.45/0.0144|  378.05| 6.88]0.0182 12.80| 0.42 0.0329
Eil:skowiec 342.21| 4.72/00138|  469.64| 7.56] 0.0161 15.78| 0.49| 0.031
giRaZskowiec 278.67| 4.26/0.0153|  33829| 6.43| 0019 9.26| 0.36| 0.0391
Egikowiec 320.94| 4.75/0.0144| 393.23| 6.88]0.0175 10.67| 0.38] 0.0354
E;:Ekowiec 261.57| 4.29/0.0164| 27201 5.71| 0021 6.56| 0.33] 0.0499
|z>iEa1skowiec 25427| 4.14|0.0163|  307.72| 6.09]0.0198 651 030 0.046
|Z>iE:skowiec 216.08| 3.89(0.0180|  229.12| 5.25]| 0.0229 411| 025/ 0.0602
Woda 66.76| 1.05/0.0158|  121.39| 1.93|0.0159 1.12| 0.07] 0.0587
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Tab. 4.2-4 Wyniki obliczen MCNP zliczen detektoréw Bter, Bepi i Depi sondy NNTE w blokach skalnych
stanowiska kalibracyjnego w Zielonej Gorze z uwzglednieniem zawartosci sladowych ziem rzadkich
oraz z uwzglednieniem uaktualnionych danych jadrowych dla chloru w bibliotekach ACTIA (Seria 2).

Nater(MCNP)

Btad

Ngepi( MCNP)

Btad

Npepi(MCNP)

Btad

Blok skalny | [l.n/fcm3/sn] | bezwz. Btad [l.n/cm3/sn] | bezwz. Btad [l.n/ecm3/sn]| bezwz. Btad
x 108 x 108 wzgl. x 108 x 108 wzgl. x 108 x 108 wzgl.

BM2

Wapieh 359.61| 2.23|0.0062 548.54| 4.06|0.0074 30.73 0.32| 0.0105
\':an:ieﬁ 430.00| 2.49|0.0058 732.53| 4.69|0.0064 32.94 0.34| 0.0103
\lxllta);ier’\ 328.28| 2.20|0.0067 456.26| 3.74|0.0082 19.10 0.26| 0.0135
J\Ifl):pier’r 317.39| 2.29|0.0072 448.38| 3.63|0.0081 12.00 0.20| 0.0164
J\ItI)azpier’r 247.27| 2.05|0.0083 298.45| 3.01|0.0101 6.35 0.14| 0.0224
\I:\II:\pier'l 165.17| 1.67|0.0101 234.65| 2.68|0.0114 3.41 0.11| 0.0315
\I:\Ilipieﬁ 154.46| 1.61|0.0104 203.45| 2.50|0.0123 2.80 0.09| 0.0334
II-)I¢:1>Iomit 346.25| 2.42|0.0070 435.49| 3.61|0.0083 10.66 0.19| 0.0179
II-)I¢:2>Iomit 270.28| 2.16|0.0080 301.45| 2.98|0.0099 6.05 0.15| 0.0240
'I:/ilalcg(owiec 321.17| 2.18|0.0068 568.47| 4.15|0.0073 19.00 0.26 | 0.0135
'I;/iI:j(owiec 248.68| 1.96|0.0079 387.86| 3.49|0.0090 10.98 0.20| 0.0180
:ittkowiec 303.11| 2.18|0.0072 505.78| 3.95|0.0078 15.36 0.23| 0.0151
giiikowiec 243.71 2.00 | 0.0082 349.98| 3.25|0.0093 9.38 0.18| 0.0192
Egikowiec 340.60| 2.42|0.0071 430.16| 3.66|0.0085 12.56 0.21| 0.0170
Egzkowiec 275.95| 2.21|0.0080 301.21| 3.04|0.0101 7.14 0.16 | 0.0220
Iz>:5a1skowiec 254.29| 2.11|0.0083 325.80| 3.19|0.0098 6.59 0.15| 0.0233
FZ’:Eazskowiec 214.35 1.97 | 0.0092 246.10 2.780.0113 4.35 0.13| 0.0289
Woda 69.69| 0.590.0084 129.69| 1.10|0.0085 1.21 0.04 | 0.0299

-49-




Symulacje MCNP odpowiedzi sondy neutronowej, zgodnos¢ z danymi pomiarowymi i metodq
pdétempirycznej kalibracji

%1078

Il Seria 2
Il Seria 1

N w £

Odpowiedz detektora Bter [I.n/cmslsn]

Y 5 35858555388 33RD 3
mggﬁﬁn'n'_l_l§§mmECEcNN§

Rys. 4.2.3 Wyniki Serii 1 i Serii 2 obliczen MCNP odpowiedzi detektora Bter.

W celu wykazania zgodnosci obliczen numerycznych z danymi eksperymentalnymi
przedstawiono ponizej wykresy korelacji dla wszystkich detektoréw sondy (Rys. 4.2.4).
Wykresy po lewej stronie odpowiadajg pierwszej serii (Seria 1) obliczeniowej, a po prawej
drugiej serii (Seria 2) — uwzgledniajgcej w obliczeniach obecno$¢ ziem rzadkich i boru
[Wiacek i Woznicka, 2016].

W przypadku detektoréw epitermicznych, ze wzgledu na ich stabg wrazliwos¢ na obecnos¢
silnych absorbentéw neutrondw termicznych, wspétczynniki korelacji byty bardzo wysokie
i poréwnywalne dla obu serii obliczeniowych. Wyniosty odpowiednio: dla detektora bliskiego
Bepi: w pierwszej serii R = 0.9873, w drugiej: R> =0.988 i dla detektora dalekiego Depi:
w pierwszej serii R? = 0.9863, w drugiej R? = 0.9737. Dla detektora bliskiego termicznego
pominiecie obecnosci silnych absorbentéw w sktadzie osrodka skalnego daje korelacje na
poziomie R? = 0.9155, a ich uwzglednienie poprawia znaczgco - do wartosci R? = 0.9792.

Zatem, po uwzglednieniu wtasciwych sktadow pierwiastkowych modeli i przekrojéw czynnych
absorpcji neutronéw termicznych uzyskano znakomitg korelacje pomiedzy wynikami symulacji
Monte Carlo a rzeczywistymi pomiarami na poziomie R? > 0.97. Otrzymane linie regresji
(Rys. 4.2.4) pozwolity na dowigzanie odpowiedzi detektoréw sondy NNTE obliczonych kodem
MCNP z czestosciami zliczerh pomiarowych (Tab. 4.2-5). Wspodtczynniki regresji wykorzystano
w dalszej czesci pracy w celu przedstawiania obliczonych odpowiedzi sond w bardziej czytelnej
postaci [imp/s] niz w bezposrednich wynikach obliczern numerycznych podawanych w liczbie
aktow absorpcji w 1 cm? detektora przypadajacych na jeden neutron wychodzacy ze Zrddta.
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Tab. 4.2-5 Wspdtczynniki regresji liniowej dowigzujgce obliczenia MCNP do rzeczywistych pomiardéw

sondg NNTE, wg. [WozZnicka i in., 2012].

Detektor

a b
Bliski termiczny, Bter 391502 728 41
Bliski epitermiczny, Bepi 79 756 335 23
Daleki epitermiczny Depi 1554688574 24

la [imp/s]=a - lg [MCNP] + b, d = Bter, Bepi, Depi
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Rys. 4.2.4 Korelacja obliczonych (MCNP) i zmierzonych odpowiedzi poszczegdlnych detektoréw sondy
NNTE: a) detektor bliski termiczny Bter, b) detektor bliski epitermiczny Bepi, c) detektor daleki Depi.
Wykresy po lewej stronie uwzgledniajg wartosci obliczeniowe dla Serii 1, po prawej — dla Serii 2.
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4.3, Kalibracja sondy NNTE na podstawie danych z symulacji MCNP

Zgodnos¢ obliczen MCNP z wynikami pomiaréw wykonanych w realnych warunkach dla
18 rdéznych typow litologii, o réznej porowatosci i gestosci objetosciowej oraz przy zmiennych
srednicach otworu upowaznia do podjecia badan odpowiedzi sondy neutronowej w szerokiej
gamie zmiennosci warunkéw pomiarowych przy uzyciu symulacji Monte Carlo.
W przedstawionych dalej badaniach modelowych zostat wykorzystany gtéwnie model sondy
NNTE. Inne warianty sondy neutronowej zostaty przedyskutowane w Rozdziale 9.

Jako podstawowy model osrodka skalnego przyjeto matryce skalng o sktadzie pierwiastkowym
charakterystycznym dla formacji mioceniskich przedgérza Karpat (Tab. 4.3-1).

Tab. 4.3-1 Sktad matrycy skalnej, typowy dla formacji mioceniskich przedgdérza Karpat, przyjety jako
baza do symulacji MCNP. Gesto$¢ szkieletowa, p = 2.63 g/cm?® [Woznicka i in., 2012].

SiO; AlO3 Fe,03 Cao K;O H20 CO;

% wag. 72.5 7.0 2.0 7.5 1.8 1.2 8.0

Modelowy os$rodek skalny, dla ktérego wykonywano symulacje profilowan sondg NNTE
modyfikowano zaktadajac rézne wartosci porowatosci i zréoznicowane neutronowe wtasnosci
absorpcyjne (przekrdj czynny absorpcji neutrondw termicznych).

Makroskopowy przekrdj czynny na absorpcje neutrondw termicznych dla matrycy skalnej,
wyliczony w oparciu o sktad podany w Tab. 4.3-1 wynosi X3 mat = 7.75 c.u. W warunkach
symulacji komputerowych mozna w tatwy sposdéb, bez znaczgcej zmiany udziatéw wagowych
poszczegdblnych elementéw, zmienié¢ wartos$é X, poprzez sztuczne dodanie sladowych ilosci
silnego absorbenta neutronéw termicznych, np.: izotopu boru °B. | tak np.: podwyziszenie
Yamat bazowej matrycy skalnej do 15 c.u. wymaga dodania mniej niz 0.002% wagowych 1°B,
a w celu uzyskania Xa mat = 40 c.u. nalezy wprowadzi¢ ok. 0.007% wagowych 1°B (szczegétowe
dane — Tab. 4.3-2). Taka zmiana skfadu pierwiastkowego matrycy skalnej nie oddziatuje na
inne parametry, ktére mogtyby wptywaé na odpowiedz detektora (np.: porowatosé czy
gestosc).

Tab. 4.3-2 Wartos¢ przekroju czynnego na absorpcje neutrondéw predkich w zaleznosci od ilosci izotopu
198 dodanego do modelowej matrycy skalnej .

Dodatek '°B [% wag.] ¥ Tamat [C.U.]
0.00163 15
0.00663 40

Y Mikroskopowy przekréj czynny absorpcji 1°B - 6 = 3837 = 9 b [Mughabhab, 2006]

Dla takich zatozen wstepnych zostaty wyliczone odpowiedzi sondy NNTE umieszczonej przy
Scianie otworu o srednicy 216 mm, wypetnionego woda, otoczonego jednorodnym o$rodkiem
charakteryzujgcym sie modelowg matrycg skalng. Zatozono zmiennos$¢ X; mat: 15 — 40 c.u.
(uzyskang poprzez zmienno$é zawartosci 1°B). Dla kazdego przypadku wyznaczono odpowiedzi
detektoréw w petnym zakresie zmian porowatosci osrodka: 0 - 100%. Zatozono catkowite
nasycenie porow wodg. Zebrane w ponizszych tabelach wyniki symulacji odpowiedzi
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detektoréw pochodzg z obliczenn prowadzonych w IF) PAN przez mgr Andrzeja Drabine,

w latach 2006 — 2008 w ramach wstepnych eksperymentéw numerycznych stuzgcych do

wyznaczenia krzywych kalibracji dla sondy NNTE i potwierdzenia zgodnosci wynikéw obliczen

numerycznych z réznymi wariantami pomiarow realizowanych sondg NNTE na stanowisku
kalibracyjnym w Zielonej Gérze.

Dla wszystkich zawartych w Tab. 4.3-3 przypadkéw wyznaczono pozorne parametry
neutronowe Lyap, XZap | Pap, pozwalajgce na wyznaczenie generalnego parametru
neutronowego GNP zgodnie ze wzorem (r. 3.2.17 lub r. 3.2.18) (programy: SLOWN22a
[Czubek, 1988a] i NEROTH22 [Czubek, 1988b] oraz LMBRIN22 [Czubek, 1990a],
[Czubek, 1990b]). W celu uzyskania najlepszej korelacji czestosci zliczen Ngter(MCNP) z GNP

przyjeto:
t=1,n=-0.2,m=1, (4.3.1)

Powyzsze wspotczynniki, definiujgce wyktadniki poteg we wzorach (3.2.7 i 3.2.8), uzyskano na
podstawie dopasowania punktéw eksperymentalnych Ngipr (GNP, = Lfnap Yap Fap) do
wielomianu (por. Rys. 4.3.4).

Do wyznaczania parametrow pozornych Lyap, Zap i Pap stuzy program komputerowy LMBRIN22.
Dane wejsciowe do tego programu generowane sg przez programy SLOWN22a i NEROTH22,
ktore stuzg do obliczenia rzeczywistych parametréw neutronowych dla zadanych osrodkéw
skalnych.

Tab. 4.3-3 Odpowiedzi sondy NNTE: Ngter(MCNP), Ngepi(MCNP), Npepi(MCNP) dla modelowego osrodka
skalnego o 4 rdézinych wartosciach X, mat matrycy skalnej w petnym zakresie zmian porowatosci.
Parametr GNP zostat wyznaczony na podstawie pozornych parametréow neutronowych Lyap, Zap i Pap
i petnego zakresu zmiennoéci Naiwe:(MCNP). Srednica otworu 216 mm.

w:tirs'c:':_ g | Now(MCNP) | Nocn(MCNP) | Nocs(MCNP) | Py Low S | Lmap | GNP (r. 3.2.17)
(%] ! [imp/s] [imp/s] [imp/s] [%] [cm] [c.u.] [em] |t=1, n=-0.2, m=1
Yamat =15 c.u.

0 1158.90 377.13 339.41[89.143] 15.054] 13.77] 15.701 8.284

5 978.09 297.33 180.77191.682 | 12.052| 14.55| 12.730 6.832

10 888.90 263.80 145.31|92.869| 10.668 | 15.00| 11.344 6.129

15 874.85 251.26 125.1893.640| 9.831]| 15.34| 10.498 5.694

20 764.93 213.57 86.84194.217 9.260| 15.63| 9.913 5.389

25 667.33 190.31 70.54 |1 94.680 8.841| 15.90| 9.482 5.163

30 622.25 174.90 58.42|95.068 8.520| 16.15| 9.148 4,986

35 553.22 159.75 51.23]95.403 8.265| 16.40| 8.881 4.842

40 516.99 150.59 43.36/95.698| 8.058]| 16.64| 8.664 4.725

50 468.86 141.85 39.14/95.961| 7.886| 16.87| 8.483 4.626

60 426.58 132.18 35.36|96.199| 7.742| 17.10| 8.330 4.542

70 414.81 127.33 31.84|96.614| 7.514| 17.55| 8.086 4.405

80 365.69 117.03 27.98 | 96.968 7.341| 18.00| 7.901 4.298

90 332.95 109.22 24.38 197.275 7.207 | 18.44| 7.756 4,212

100 300.91 102.23 22.61|97.546 7.101| 18.87| 7.641 4142
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Tab.4.3.3 —ciagg dalszy.

POTO- | Nt MCNP) | Nees(MCNP) | Noes(MCNP) | Pay Leap S | Lmep | GNP (r.3.2.17)
wat[;s]c, ¢ [imp/s] [imp/s] [imp/s] [%] [cm] [c.u.] [cm] |t=1, n=-0.2, m=1
Za mat = 20 c.u.

0 1075.65 376.39 335.06 [ 89.143 | 15.054| 15.79| 15.576 7.996

5 894.90 297.26 179.4291.682| 12.052| 16.80| 12.610 6.576
10 788.14 251.03 122.15(92.869| 10.668| 17.27| 11.237 5.903
15 690.24 213.54 88.47193.640 9.831| 17.56| 10.405 5.493
20 626.87 192.67 70.70|94.217 9.260| 17.77| 9.833 5.210
25 572.21 174.67 58.76|94.680| 8.841| 17.94| 9.412 5.002
30 507.97 159.76 50.47 | 95.068 8.520| 18.08| 9.088 4.842
35 475.98 150.63 44.08 | 95.403 8.265| 18.20| 8.830 4,715
40 434,97 141.94 38.94 | 95.698 8.058| 18.31| 8.620 4,612
50 390.19 127.36 31.71]96.199 7.742| 18.51| 8.298 4.453
60 348.53 117.02 27.80|96.614 7.514| 18.69| 8.063 4,337
70 322.99 109.21 24.34 1 96.968 7.341| 18.85| 7.885 4.250
80 295.70 102.23 22.42197.275 7.207 | 19.01| 7.747 4,182
90 273.45 98.02 21.13|97.546 7.101| 19.16| 7.636 4127
100 263.89 93.52 17.96|97.787| 7.014| 19.27| 7.547 4.084

Za mat = 30 c.u.

0 983.91 375.63 329.69(89.143 | 15.054| 19.39| 15.463 7.618

5 810.48 296.50 176.56|91.682 | 12.052 | 20.97| 12.494 6.233
10 701.25 250.65 121.62(92.869| 10.668| 21.58| 11.128 5.591
15 608.08 213.35 87.58193.640 9.831| 21.83| 10.304 5.208
20 555.23 192.39 70.34194.217 9.260| 21.92| 9.742 4.950
25 508.21 174.59 57.96/94.680| 8.841] 21.91| 9.330 4.764
30 459.08 159.67 50.09 | 95.068 8.520| 21.85| 9.014 4,624
35 430.87 150.67 43.34|95.403| 8.265| 21.74| 8.764 4.517
40 394.34 141.86 39.06 | 95.698 8.058| 21.61| 8.561 4.431
50 358.59 127.30 31.30|96.199 7.742| 21.30| 8.251 4.305
60 325.61 117.04 27.69|96.614 7.514| 20.94| 8.028 4.221
70 307.13 109.25 24.23 1 96.968 7.341| 20.56| 7.860 4,163
80 285.90 102.19 22.16197.275] 7.207| 20.15| 7.731 4.125
90 267.48 98.03 20.29]97.546] 7.101] 19.74| 7.629 4.098
100 263.89 93.52 17.96|97.787| 7.014| 19.27] 7.547 4.084

Za mat = 40 c.u.

0 938.20 369.82 324.57189.143 | 15.054| 22.54| 15.412 7.368

5 760.58 293.42 173.74191.682 | 12.052 | 24.78 | 12.438 6.001
10 688.22 262.40 140.3292.354| 11.259| 25.29| 11.655 5.641
15 659.14 250.18 119.29(92.869| 10.668| 25.61| 11.073 5.376
20 572.85 213.85 83.07/93.640| 9.831] 25.89] 10.251 5.007
25 509.17 190.21 68.8694.217]| 9.260| 25.90| 9.691 4.763
30 467.14 175.51 56.36|94.680| 8.841] 25.76| 9.282 4.589
35 422.80 160.92 49.99 | 95.068 8.520| 25.51| 8.969 4.461
40 406.03 149.96 41.93|95.403 8.265| 25.21| 8.722 4.364
50 365.93 142.16 40.13 | 95.698 8.058 | 24.85| 8.522 4.289
60 341.78 132.03 34.49195.961 7.886| 24.46| 8.357 4.231
70 338.25 124.97 30.85|96.199 7.742 | 24.05| 8.219 4,186
80 313.60 118.30 28.04|96.614| 7.514| 23.18| 8.001 4.123
90 289.43 108.95 23.81]96.968| 7.341| 22.25| 7.840 4.088
100 278.70 102.90 22.24197.275| 7.207| 21.29| 7.717 4.072
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Baza wynikow obliczenn Nater(MCNP), Ngepil MCNP), Npepil MCNP) w petnym zakresie zmian
porowatosci pozwala na wyznaczenie wprost krzywych kalibracji N(¢), dla kazdego
z detektoréw. Na Rys. 4.3.1 przedstawiono krzywg kalibracji dla detektora Bter. Ze wzgledu
na czuto$¢ detektora Bter na wtasnosci absorpcyjne osrodka przebieg krzywej zalezy od X4 mat.

Rysunki Rys. 4.3.2 i Rys. 4.3.3 przedstawiajg krzywe kalibracji dla detektoréw Bepi oraz Depi.
Odpowiedzi tych detektoréw nie zalezg od przekroju czynnego absorpcji neutrondow
termicznych. Analogiczne krzywe kalibracyjne mozna uzyskac dla réznych litologii, srednicy
otworu, rodzaju ptuczki, itp.

Dane zebrane w Tab. 4.3-3 pozwalajg rdwniez na sporzadzenie zaleznosci wykorzystywanych
w potempirycznej metodzie kalibracji sond neutronowych, omoéwionej w Rozdziale 3.
Ponizej zestawiono przyktadowo rezultaty dla detektora Bter. Dla kazdego przypadku
odpowiedzi detektoréw wyznaczono pozorne parametry neutronowe oraz wyznaczono
parametr GNP:. W ten sposdb mozna wyznaczy¢ krzywa kalibracji dla metody pétempiryczne;j
Neter(MCNP) w funkcji GNP, (Rys. 4.3.4a). Jak wida¢, punkty uktadajg sie z bardzo dobra
zgodnoscia wzdtuz jednej, generalnej krzywej kalibracji, analogicznie do przypadkéow
analizowanych przez Czubka [Czubekiin., 1996]. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wyniki numeryczne
obejmujg inne zakresy zmian parametréw litologicznych i szerszy zakres zmian porowatosci
w poréwnaniu z danymi ze stanowiska do kalibracji sond w Zielonej Gorze.
Rys. 4.3.4b przedstawia zalezno$¢ porowatosci od GNPy, ¢O(GNPw), stosowang
w potempirycznej metodzie Czubka, skorelowang z krzywa kalibracji. Otrzymane wyniki
symulacji komputerowych potwierdzajg poprawnos$é rozwigzan zaproponowanych przez
Czubka w zakresie zmian X3 mat 0od 15 do 40 c.u., ktdre odpowiadajg wartos$ciom wystepujgcym
w rzeczywistych warunkach pomiarowych.
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Rys. 4.3.1 Krzywa kalibracji detektora Bter sondy neutronowej NNTE uzyskana na podstawie obliczen

Porowatos¢ [%)]

odpowiedzi detektora kodem MCNP. Parametrem krzywej jest Xa mat matrycy skalnej.
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Rys. 4.3.2 Krzywa kalibracji detektora Bepi (na podstawie danych w Tab. 4.3.3).
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Rys. 4.3.3 Krzywa kalibracji detektora Depi (na podstawie danych w Tab. 4.3.3).
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a)

1200

1000

Bter [imp/s]

b)

Porowatos¢ [%]

GNP (t=1,m=1,n=-0.2)

Rys. 4.3.4 Krzywa kalibracji Bter(GNPy,) dla potempirycznej metody kalibracji sond neutronowych dla
detektora Bter sondy NNTE, wyznaczona numerycznie przy uzyciu kodu MCNP. a) generalna krzywa
kalibracji odpowiedzi detektora Bter z parametrem GNPu. b) Krzywe do wyznaczania porowatosci na
podstawie znajomosci GNPy, oraz X mat.

-59-



Analiza rozktaddw energetyczno-przestrzennych strumieni neutrondw od zZrédta Am-Be generujqcych
odpowiedzi detektorow sondy NNTE w jednorodnych osrodkach

5. Analiza rozktadéw energetyczno-przestrzennych strumieni neutronéw od zrédta
Am - Be generujacych odpowiedzi detektoréw sondy NNTE w jednorodnych
osrodkach

Przeanalizowano formowanie rozktadéw energetyczno-przestrzennych  neutrondow
w jednorodnych osrodkach otaczajgcych otwér, w ktérym umieszczona jest sonda ze zrédtem
Am-Be. Wykonano odpowiednie modelowania numeryczne w celu wyznaczenia rozktadéw
energetycznych strumieni neutronéw, ktére docierajg do detektorow i mogg zosta¢ w nich
zaabsorbowane generujac sygnat (odpowiedz) detektora. Obliczenia zostaty wykonane przy
pomocy programu MCNP.

Do przeprowadzenia tych obliczen przyjeto model sondy NNTE i uktad geometryczny opisane
w Rozdziale 4. Modele o$rodkéw skalnych o wybranych porowato$ciach zostaty sporzadzone
na bazie matrycy skalnej o sktadzie przedstawionym w Tab. 4.3-1. W kazdym modelu, skaty
byty w petni nasycone woda.

5.1. Charakterystyka pdl neutronowych generowanych prze zrédto Am-Be
w jednorodnych modelach skalnych

W oparciu o matryce skalng typowy dla formacji przedgérza Karpat (Tab. 4.3-1) zostato
wymodelowanych 6 typéw osrodkéw skalnych [WozZnicka i in., 2012]. S3 to modele skat
0 znaczacym zrdznicowaniu parametréw istotnie wptywajgcych na transport neutronéw
w danym osrodku, czyli gesto$é objetosciowa, porowatos¢ oraz przekrdj czynny na absorpcje
neutrondw termicznych. Parametry te zostaty dobrane w taki sposéb, aby modele
charakteryzowaty sie skrajnymi ich wartosciami. Parametry wytypowanych modeli skalnych
znajdujg sie w Tab. 5.1-1.

Tab. 5.1-1 Zestawienie modeli skalnych przyjetych do obliczen symulacyjnych.

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6

Porowatos$¢, ¢ 7.5 7.5 20.0 20.0 45.0 45.0
[%]

¥ matrix [€.U.]Y 15 40 15 40 15 40
T2 model [C.U.]? 12.63 28.27 13.88 29.18 15.72 27.04
Ls [cm] 14.57 14.57 11.48 11.48 8.97 8.97
L4 [cm] 7.473 5.120 5.798 4.073 4.216 3.243
Lm [cm] 16.38 15.44 12.86 12.18 9.91 9.54

Wartosci podane dla predkosci neutronéw v = 2200 m/s

Y Wartosci usrednione po widmie neutronowym [Czubek, 1990a], [Czubek, 1990b], [Czubek, 1988a],
[Czubek, 1988b]

dt=1,n=-0,2, m = 1. (Rozdziat 4.3)

-60-



Analiza rozktaddw energetyczno-przestrzennych strumieni neutrondw od zZrédta Am-Be generujqcych
odpowiedzi detektorow sondy NNTE w jednorodnych osrodkach

Dla potrzeb obliczeniowych wykonano model numeryczny stanowiska pomiarowego w postaci
bloku skalnego, przewierconego, wypetnionym wodg otworem o $rednicy 216 mm, w ktérym
umieszczona jest sonda (Rozdziat 4, Rys. 4.1.6). Bloki skalne wykonane byty kolejno z kazdego
z wytypowanych osrodkéw skalnych. Przedstawione w pracy wyniki obliczen uzyskano przy
zastosowaniu programu MCNP5.

Strumienie neutrondéw policzone zostaty w obszarze modelowanego osrodka najbardziej
istotnym z punktu widzenia detektorow sondy. Najwiekszy przyczynek do odpowiedzi
detektoréw majg te neutrony, ktére znajda sie w osrodku skalnym w obszarze wokét odwiertu
od strony sondy w ksztatcie warstwy cylindrycznej o grubosci 30 cm i wysokosci 70 cm.
Schemat analizowanego obszaru pokazany zostat na Rys. 5.1.1 w dwdch przekrojach:
pionowym (Rys. 5.1.1a) i poziomym (Rys. 5.1.1b). Obszar obejmowat przestrzen od srodka
zrédta i siegat powyzej detektora Depi. Zostat on podzielony wzdtuz osi odwiertu na 14 takich
samych elementéw o grubosci 5 cm kazdy. W tym uktadzie geometrycznym $rodek Zrddta
znajduje sie w pozycji z = 0 cm. W kazdym z elementdéw policzony zostat catkowity strumien
neutronéw (Rys. 5.1.2) oraz jego rozktad energetyczny (Rys. 5.1.3). Strumier neutrondw
podawany jest w nomenklaturze programu MCNP i wyrazony jest jako liczba neutrondow
liczona w danej jednostce przestrzeni w przeliczeniu na jeden neutron emitowany ze zrddta
(sn—z ang. source neutron). Rozktady energetyczne liczone sg w przedziatach energetycznych
(E1, E2) zmieniajgcych sie logarytmicznie w z zakresie od 10° MeV do 11 MeV.
W celu uniezaleznienia wynikdw od przedziatdw energetycznych kazdy wynik podzielony
zostat przez letarg, ktory definiuje sie jako logarytm ze stosunku maksymalnej energii
neutronu (E2) do jego minimalnej energii (E;) w danym przedziale energetycznym (r. 5.1).

letarg = log(EZ/El). (5.1)

Takie podejscie ma pokazac, ze liczba zliczen w danym obszarze jest proporcjonalna do pola
powierzchni pod krzywg w tym obszarze. Wtedy na wykresach bezposrednio wida¢, jaka jest
faktyczna liczba zliczen w poszczegdlnych obszarach energetycznych. Mozna wtedy
bezposrednio poréwnywacé ze sobg dwa wykresy wykonane przy rdznych przedziatach
energetycznych.

Wszystkie prezentowane rysunki wykonane zostaty przy uzyciu programu MATLAB
[The MathWorks Inc., 2012].
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Rys. 5.1.1 Uktad geometryczny do wyznaczenia rozktadu energetyczno-przestrzennego strumienia
neutrondw w osrodku skalnym w najblizszym otoczeniu sondy: a) przekrdj pionowy, b) przekrdj
poziomy.

Odlegtos¢ od zrodta [cm]

Rys. 5.1.2 Strumien neutronéw w funkcji odlegtosci od Zrddta rozchodzacych sie w danym osrodku
skalnym (M-1+M-6). Na osi pionowej przedstawiono liczbe neutronéw przypadajacg na 1cm?
powierzchni w przeliczeniu na 1 neutron wyemitowany ze zrédta (sn).
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Przedstawione wykresy pokazujg jak znaczgco maleje strumien neutronédw wraz z odlegtoscia
od Zrédta, a tym samym, jak niewielka liczba neutrondw jest w stanie osiggnac¢ detektor.
Analizujgc wykresy przedstawione na Rys. 5.1.2 nalezy zwrdci¢ uwage, ze poszczegdlne krzywe
zaniku strumienia nie przebiegajg rownolegle wzgledem siebie i w pewnej odlegtosci od zrodta
krzyzujg sie. Sytuacja taka wystepuje w odlegtosci 20 + 25 cm od zrédta dla par: M-2 (krzywa
czerwona) i M-3 (krzywa z6tta) oraz M-4 (krzywa fioletowa) i M-5 (krzywa zielona). Dla kazdej
z tych par osrodki charakteryzujg sie skrajnymi wartosciami porowatosci i absorpcji
(Tab. 5.1-1): duza porowatos¢ — mata absorpcja (M-3 i M-5) lub mata porowatos¢ — duza
absorpcja (M-2 i M-4). Dla wszystkich wymienionych par, w pewnej odlegtosci od zrddta,
krzywe dla osrodkow o duzej porowatosci i matej absorpcji (M-3 i M-5) przebiegajg powyzej
krzywych o matej porowatosci i duzej absorpcji (M-2 i M-4). W odlegtosci powyzej 20 cm
sytuacja zmienia sie: krzywe dla osrodkéw o duzej porowatosci i matej absorpcji (M-3 i M-5)
przebiegajg ponizej krzywych o matej porowatosci i duzej absorpcji (M-2 i M-4). Przyktad ten
pokazuje, ze istotnym parametrem konstrukcyjnym sondy neutronowe;j jest odlegtos¢ zrédto
— detektor. Zaprezentowana zaleznos¢ wielkos$ci strumienia od odlegtosci od Zrddta dla
osrodkow o réznych parametrach neutronowych moze by¢ przydatna w procesie optymalizacji
sondy neutronowej. Krzywe takie mozna bardzo precyzyjnie wyznaczac stosujgc modelowanie
komputerowe.

Wykresy widm energetycznych na Rys. 5.1.3 przedstawione sg w skali barw spdjnej z osig z,
ktdra okresla liczbe neutronédw o danej energii, ktére znalazty sie w danej objetosci
przestrzeni, przypadajgcych na 1 neutron, ktéry zostat wyemitowany ze zrodta (sn)
i podzielone przez letarg neutrondw.

Skala zmienia sie od ciemnoniebieskiej poprzez zielong, az do z6ttej. Kolor ciemnoniebieski
odpowiada minimalnemu, a kolor zétty maksymalnemu strumieniowi neutrondw. Rozkfady te
dobrze obrazujg wtasciwosci poszczegdlnych osrodkdw. Pokazujg, jak zmienia sie strumien
neutronéw w funkcji odlegtosci od zrédta. Na wszystkich wykresach widzimy dwa maksima:
pierwsze z nich jest w zakresie neutronéw powolnych, natomiast drugie w obszarze
neutronéw predkich (powyzej 1 MeV). Zwiekszenie porowatosci osrodka przy tej samej
wartosci absorpcji powoduje zwiekszenie liczby neutronéw o energiach termicznych
w os$rodku skalnym (Rys. 5.1.3a - f). | tak najwieksza liczba neutronéw powolnych powstaje
w osrodku skalnym M-5 (Rys. 5.1.3e), jest to osrodek o najwiekszej porowatosci i stabej
absorpcji. Natomiast dla osrodka skalnego M-2 (Rys. 5.1.3b), bedgcego silnym absorbentem
neutronéw termicznych o jednoczesnie matej porowatosci, obserwujemy najmniejszg liczbe
neutronéw termicznych- Powodem jest fakt, ze wiekszo$¢ neutronéw termicznych, ktére
powstang w osrodku M-2 jest bardzo szybko absorbowana i stad tak mata ich liczba.

Woraz ze wzrostem porowatosci zwieksza sie zawartos¢ wody (wodoru) w osrodku, ktdra silnie
spowalnia neutrony predkie, co prowadzi do ich termalizacji. Jezeli osSrodek ma maty przekrodj
czynny na absorpcje neutrondw termicznych obserwujemy wzrost populacji neutronéw
termicznych. W przeciwnym przypadku, jesli wspétczynnik absorpcji jest wysoki, to nastepuje
spadek liczby neutronéw termicznych.
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Rys. 5.1.3 Rozktady energetyczno-przestrzenne strumienia neutrondw wyemitowanych—ze Zrédta
Am- Be (sn) i rozchodzacych sie w danym w osrodkach skalnych: a) M-1, b) M-2, ¢c) M-3, d) M-4, e)
M- 5, f) M-6.

5.2. Charakterystyka strumieni neutronéw docierajgcych do detektoréw sondy oraz
ich odpowiedz w jednorodnych osrodkach modelowych

Powyzej przedstawiono charakterystyke pdl neutronowych w odpowiednich obszarach
otoczenia sondy. S3 to obszary, z ktérych z odpowiednim prawdopodobienstwem beda
docieraty objetosci gdzie odpowiednim
prawdopodobienstwem (charakterystycznym dla danego typu detektora) bedg mogty byc
zaabsorbowane. Dla kazdego jednorodnego modelu osrodka skalnego wyliczona zostata

neutrony do detektoréw, rowniez z
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catkowita odpowiedz poszczegdlnych detektoréw sondy. Odpowiedzi te zostaty zamieszczone
w Tab. 5.2-1.

Tab. 5.2-1 Odpowiedzi detektorow sondy NNTE w jednorodnych modelach osrodkach skalnych,
podane w: a) liczbie neutrondéw absorbowanych w cm?® detektora przypadajacg na 1 neutron
emitowany ze zrddta (sn), b) liczbie impulséw na sekunde.

a)
Oérodek Bter Btad wzg. Bepi Btad wzg. Depi Btad wazg.
skalny [l.n/em3/sn] Bter [l.n/em3/sn] Bepi [l.n/em3/sn] Depi
x10% [%] x10% [%] x10% [%]
M-1 231.00 0.53 344.00 0.6 9.40 1.23
M-2 179.00 0.57 342.00 0.6 9.08 1.26
M-3 174.00 0.63 252.00 0.7 4.59 1.75
M-4 134.00 0.69 252.00 0.7 4.49 1.78
M-5 113.00 0.78 179.00 0.83 2.33 2.53
M-6 90.80 0.84 179.00 0.83 2.27 2.57
b)
Osrodek Bter Btad Bter Bepi Btad Bepi Depi Btad Depi
skalny [imp/s] [imp/s] [imp/s] [imp/s] [imp/s] [imp/s]
M-1 944 5.0 297 1.8 170 2.1
M-2 743 4.2 296 1.8 165 2.1
M-3 722 4.5 224 1.6 95 1.7
M-4 564 3.9 224 1.6 94 1.7
M-5 481 3.8 166 1.4 60 1.5
M-6 396 3.3 166 24 59 25

Dla kazdego z detektoréw policzone zostaty réwniez rozkfady energetyczne strumieni
neutrondw docierajgcych z rozwazanych jednorodnych os$rodkéw skalnych. Wykresy widm
energetycznych w detektorach Bter, Bepi i Depi przedstawione sg po lewej stronie na
Rys. 5.2.1 + Rys. 5.2.3. Do kazdego z detektoréw docierajg widma o podobnym ksztatcie,
o szerokim zakresie energetycznym z duzg domieszka neutronéw predkich. Jednak detektory
helowe sg mato czute na neutrony wysokoenergetyczne. Po prawej stronie na
Rys. 5.2.1 + Rys. 5.2.3 przedstawiono rozktady energetyczne neutronéw, ktére odpowiadajg
za liczbe reakcji zachodzgcych w objetosci czynnej kazdego z detektordw, z ktdrych widaé, ze
detektory rejestrujg gtéwnie neutrony powolne.

Wyjasnienie skomplikowanego ksztattu widm energetycznych neutronéw ulegajacych
absorpcji w detektorach wymaga odwotania sie do przedstawionych w Rozdziale 4.1 zatozen
zwigzanych z budowg sondy NNTE (Rys. 4.1.1, Rys. 4.1.4 i odnosny opis). Gtéwnym zatozeniem
konstrukcyjnym sondy jest, aby do detektorow docierata informacja tylko z o$rodka skalnego.
W tym celu pomiedzy zrédtem a detektorami bliskimi umieszczona jest ostona sktadajgca sie
z warstwy moderatora i kadmu. Oprécz tego, caty uktad detektoréw bliskich ostoniety jest
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moderatorem oraz warstwg kadmu z oknem od strony osrodka skalnego. Dodatkowo detektor
bliski termiczny ma swojg wtasng ostone kadmowa z oknem od strony osrodka.
Taka konstrukcja oston ma zapewni¢ dotarcie do objetosci czynnej detektora termicznego
neutronéw termicznych pochodzacych tylko z osrodka skalnego. Zaktadamy, ze warstwy
kadmu zastosowane w konstrukcji sondy absorbujg wszystkie neutrony o energiach ponizej
tzw. progu kadmowego, czyli ponizej ~4-10°7 MeV.

Jak widaé z otrzymanych rozktadéw energetycznych (Rys. 5.2.1 + Rys. 5.2.3) do kazdego
z detektoréw sondy NNTE dociera strumien neutronéw w szerokim zakresie energetycznym.

W przypadku detektora Bter mozna wyrdzni¢ dwie czesci rozktadu. Graniczng wartoscia jest
tutaj energia ~4-107 MeV, ktora odpowiada tzw. odcieciu kadmowemu. Ponizej tej wartosci
mamy zakres neutrondw neutrondéw termicznych (powolnych) a powyzej zakres
tzw. neutronéw ”“ponadtermicznych” (,ponadkadmowych”), nazywanych w tej pracy
epitermicznymi. Jak widac z Rys. 5.2.1 a pomimo, ze neutrondw powolnych jest znacznie mniej
niz neutrondw o energiach wyzszych, to ze wzgledu na duzy przekréj czynny na ich absorpcje
przez 3He w tym zakresie energetycznym (Rys. 4.1.3), neutrony te dajg wyrazng odpowied?
w detektorze Bter (Rys. 5.2.1 b — pierwsze maksimum). Detektor helowy jest réwniez czuty na
neutrony epitermiczne (choé, czutos$é ta jest Srednio, o kilka rzedéw wielkosci mniejsza)
i w zwigzku z tym powyzej energii 4-107 MeV pojawia sie drugie znaczgce maksimum
w odpowiedzi detektora Bter (Rys. 5.2.1 b). Jest ono zwigzane z neutronami epitermicznymi,
ktdre dotarty do objetosci czynnej detektora zaréwno z o$rodka poprzez otwdr w kadmie jak
i te, ktorym udato sie przejs¢ przez kadm z kazdego innego kierunku. Do detektora Bter dociera
réwniez znaczaca liczba neutrondéw predkich, ktére obserwujemy w postaci silnego wzrostu
liczby neutrondw w rozktadzie energetycznym strumienia (Rys. 5.2.1 a). Ze wzgledu na niski
przekrdéj czynny na ich absorpcje przez 3He nie obserwujemy praktycznie zadnej reakc;ji
w detektorze w tym zakresie energii.

Dla detektorow Bepi oraz Depi otoczonych moderatorem oraz warstwg kadmu rozktady
energetyczne strumienia neutronéw docierajacych do objetosci kazdego z nich réwniez
znajdujg sie w szerokim zakresie energetycznym (Rys. 5.2.2 i Rys. 5.2.3), podobnym jak
w przypadku detektora Bter (do 10 MeV). W obu przypadkach rozwazane sg detektory
helowe, czute na neutrony epitermiczne, ktére mogg ulega¢ absorpcji w detektorze.

-66-



Analiza rozktaddw energetyczno-przestrzennych strumieni neutrondw od zZrédta Am-Be generujqcych
odpowiedzi detektorow sondy NNTE w jednorodnych osrodkach

a) b)
12 x10° . Strumieri w detektorze Bter . o 107 Odpowiedz detektora Bter
—M-1
- -M-2
i 5F s
- -M4
~—M-5
208 - —he
3 8
2 (5]
E =
Gosr 1 ,,é 5| |
§ &
s s
04+ ! g,
02 ;
o10 2 0 U R S
10° 10
-8 6 A 2
Energia [MeV] 10 10 10 10
Energia [MeV]

Rys. 5.2.1 Strumien neutrondéw (a) oraz liczba
energii.

reakcji (b) w objetosci czynnej detektora Bter w funkcji

c) d)
210° Odpowed detktoraBopl
1 —M-1
i o --M2|
M-3
--M4
o gose —M5
3 ® M5
§ | %06 i
N\ )
= S04
1 02
6 I . 0 ¥
1070 10® 10® 10* 102 10° 10? 107 10° 10?
Energia [MeV] Energia [MeV]

Rys. 5.2.2 Strumien neutrondw (a) oraz liczba
energii.

reakcji (b) w objetosci czynnej detektora Bepi w funkgji

e) f)
g2 107 Strumien w detektorze Depi g% 108 Odpowiedz detektora Depi
8
7 2r
6 2
o ©
] o 15
2 6 1 =
% 2
§ S 1
£ gl i &
2 05
1+ 4
0 L L . 0 S
10710 10°® 10° 10 102 10° 10 19 )
Energia [MeV] Energia [MeV]

energii.

-67-

Rys. 5.2.3 Strumien neutronéw (a) oraz liczba reakcji (b) w objetosci czynnej detektora Depi w funkgji



Analiza rozktaddw energetyczno-przestrzennych strumieni neutrondw od zZrédta Am-Be generujqcych
odpowiedzi detektorow sondy NNTE w jednorodnych osrodkach

Do otoczenia obu detektoréw: Bepi i Depi docierajg neutrony o energiach powyzej progu
kadmowego (4-10°7 MeV), ktérym udato sie pokona¢ zewnetrzng ostone kadmowa.
W moderatorze otaczajgcym oba detektory, ktérego zadaniem jest zwiekszenie wydajnosci
detekcji, neutrony te ulegajg dalszemu spowolnieniu i jako termiczne (o energiach ponizej
4-107 MeV) pojawiajg sie w objetosci czynnej obu detektoréw, gdzie sg silnie absorbowane
przez jadra atomoéw 3He. W zwigzku z powyiszym, paradoksalnie, na rozktadzie liczby
impulséw detektora neutronéw epitermicznych, Bepi, nie obserwujemy piku pochodzacego
od neutrondéw epitermicznych. Pik ten zlewa sie bowiem ze sztucznie wygenerowanym pikiem
absorpcji neutrondw termicznych. Innymi stowy, powyzszy paradoks jest jedynie efektem
konstrukcji sondy. W odpowiedzi obu detektoréw (Rys. 5.2.2b i Rys. 5.2.3b) nie obserwuje sie
wyraznego odciecia kadmowego. Do detektora bliskiego epitermicznego dociera ok. 3.5 razy
wiekszy strumien neutrondw w poréwnaniu z detektorem termicznym. Ze wzgledu na
odlegtosé: zrédto — detektor strumien neutrondw, docierajgcy do detektora dalekiego jest
niemal o rzad wielkosci mniejszy w poréwnaniu ze strumieniem docierajagcym do detektoréw
bliskich. Do objetosci czynnej detektora dalekiego Depi, dociera relatywnie duzy strumien
neutrondw o energiach powyzej energii 4-107 MeV. Detektor daleki ma promien dwa razy
wiekszy od promieni detektoréw bliskich, co powoduje, ze grubos¢ warstwy moderatora jest
znacznie ciensza niz w uktadzie detektoréw bliskich. Fakt ten swiadczy o mniej skutecznej
moderacji warstwy moderatora wokot detektora Depi w poréwnaniu do moderatora wokét
detektora Bepi. Czes¢ neutrondw, ktore przejdg przez ostone kadmowag ulegnie spowolnieniu
dajgc sygnat w detektorze w zakresie energii ponizej progu kadmowego, natomiast pozostate
neutrony daja odpowiedZ zgodnie z przekrojami czynnymi w zakresie energii powyzej
4-10°7 MeV. Z tego wzgledu, w odpowiedzi detektora Depi obserwuje sie rowniez dwa
maksima: jedno ponizej, a drugie powyzej progu kadmowego.

Aby przekonac sie, ze istotnie, ksztatt widma neutrondéw w detektorach bliskich zalezy od
konstrukcji oston kadmowych, powtdrzono powyzsze obliczenia rozktaddéw energetycznych
w przypadku, gdy ostona kadmowa wokét uktadu detektorédw bliskich zostata catkowicie
zamknieta (ostona kadmowa zewnetrzna — Rys. 5.2.4). Wyniki przedstawiono na Rys. 5.2.5
i Rys. 5.2.6.

Ostona kadmowa
zewnetrzna

Okno w ostonie
kadmowe;j

Ostona kadmowa
wokot detektora Bter

Rys. 5.2.4 Przekrdj poziomy przez uktad detektoréw bliskich bez okna w zewnetrznej ostonie
kadmowej.
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Porownujgc wykresy z Rys. 5.2.1a i b z wykresami na Rys. 5.2.5 wida¢, ze neutrony ponizej
progu kadmowego, ktére docierajg do dektora Bter pochodzg praktycznie tylko z osrodka
skalnego. Efekt ten wyraznie widaé na Rys. 5.2.5, w postaci braku pierwszego maksimum na
wykresach z Rys. 5.2.1. Widac to zaréwno w rozktadzie energetycznym strumienia (Rys. 5.2.1a
oraz Rys. 5.2.5a) jak i w liczbie absorpcji w objetosci czynnej detektora Bter (Rys. 5.2.1b oraz
Rys. 5.2.5b). Przypadek ten réwniez pokazuje, ze zamkniecie ostony kadmowej nie ma
praktycznie znaczgcego wptywu zaréwno na strumien docierajacy do objetosci czynnej
detektora Bepi (por. Rys. 5.2.2a i Rys. 5.2.6a) jak i na jego odpowiedz (por. Rys. 5.2.2b

i Rys. 5.2.6a).
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Rys. 5.2.5 Strumien neutrondw (a) oraz liczba reakcji (b) w objetosci czynnej detektora Bter w funkcji
energii dla przypadku, petnej ostony kadmowej wokét detektora Bter.
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Rys. 5.2.6 Strumien neutrondéw (a) oraz liczba reakcji (b) w objetosci czynnej detektora Bepi w funkcji
energii dla przypadku, petnej ostony kadmowej wokét detektora Bter.
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5.3. Charakterystyka strumieni neutronéw odpowiedzialnych za wptyw otworu oraz
tto wtasne sondy na odpowiedz detektorow

Odpowiedz detektoréw sondy niesie informacje o witasnosciach neutronowych formacji
skalnej, co jest gtdwnym celem pomiaru, jednak czes¢ rejestrowanych sygnatéw pochodzi
spoza formacji, stanowigc zaburzajace tto. Konstrukcja sondy, zwtaszcza odpowiednia
obudowa Zrédta neutrondéw oraz ukfad i obudowa detektoréw powinny zapewniaé¢ warunki
pomiaru o maksymalnym stosunku sygnatu do tta. Ogdlnie, jako tto nalezy rozumiec liczbe /
poziom neutronéw docierajgcych do detektorow poprzez materiaty konstrukcyjne sondy oraz
przez medium wypetniajgce otwoér, a takze tto wtasne detektoréw. W celu zbadania wptywu
otworu oraz konstrukcji sondy zostaly przeprowadzone odpowiednie symulacje
komputerowe. Model sondy NNTE szczegétowo odzwierciedla jej techniczng konstrukcje, wiec
rezultaty tak przeprowadzonych modelowan odtwarzajg wiarygodnie rzeczywiste warunki
pomiarowe.

Dla przeprowadzenia analiz przygotowane zostaty dane wejsciowe do programu MCNP dla
nastepujacych wariantéw:

a) Sonda umieszczona w prézni. Neutrony emitowane ze zrédta mogg dociera¢ do detektorow
wylgcznie poprzez objetos¢ sondy. Neutrony, ktére pod wptywem kolejnych rozproszen
opuszczg objetos¢ sondy nie majg mozliwosci powrotu do sondy, czy detektoréw (koricza
swojg historie po przedostaniu sie do prézni). Ten przypadek definiuje state tto wiasne sondy.

b) Sonda umieszczona w otworze o $rednicy 216 mm wypetnionym wodg. Otwér otoczony jest
préznig. Analogicznie jak dla przypadku powyzej, neutrony, ktdre opuszczg objetos¢ otworu
koniczg swojg historie poza detektorem. Ten przypadek definiuje state tto pochodzgce od
obecnosci otworu o danej srednicy i wypetnieniu, niezaleznie od otaczajacej go formacji
skalnej.

c) Sonda umieszczona bezposrednio w formacji skalnej bez otworu. Przyktad idealnej
odpowiedzi sondy od danej formacji skalnej. Przyktad dla modelu formacji M-1 i poréwnanie
z rzeczywistmi warunkami pomiarowymi.

Dla kazdego z powyziszych wariantow wyliczone zostaty czestosci zliczen w kazdym
z detektoréw, rozktady energetyczne strumieni neutrondw, ktére dotarty do detektoréw oraz
liczba reakcji absorpcji w objetosci czynnej poszczegdlnych detektorow w funkcji energii
neutronéw. Uwzgledniajgc wspoétczynniki kalibracji dla sondy NNTE (Rozdziat 4.2, Tab. 4.2-5),
czestosci zliczen detektoréw sondy NNTE przedstawiono réwniez w [imp/s], co pozwala oceni¢
wprost wptyw tta sondy i otworu na wynik w danych warunkach otworowych.
Wyniki obliczen przedstawiono w Tab. 5.3-1 oraz na Rys. 5.3.1 +Rys. 5.3.3.

Wyniki zawarte w Tab. 5.2-1 pokazujg bardzo silny efekt obecnosci otworu na wyniki
pomiaréw sondg neutronowa. Zaktadajgc hipotetycznie, ze sonda znajduje sie wprost w dane;j
formacji skalnej (kolumna 4: model M-1) i poréwnujac z odpowiedzig sondy w zadanych
warunkach pomiarowych w otworze (kolumna 5: otwdr o Srednicy 216 mm wypetniony wodg,
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sonda docisnieta do $ciany, formacja M-1 wida¢, ze wydajnos¢ detekcji maleje dwu - trzy
krotnie. Jest to efekt nieunikniony, zalezny od wypetnienia i srednicy otworu, konstrukcji
sondy, a takze od wzajemnych stosunkéw parametréw neutronowych otworu i formacji
skalne;j.

Wptyw samego otworu wypetnionego wodg przedstawiajg wyniki w kolumnie 3. Detektory
sondy zliczajg impulsy od neutrondw, ktére sg transportowane przez objetosé¢ otworu, co
mozemy okresli¢ jako tto otworu. Przyktad pokazuje, jak wazna jest optymalizacja konstrukcji
sondy, ktéra powinna zapewnia¢ minimalizacje tego efektu. Wartos¢ obliczonego tta dla
detektora Bter wynosi 96 imp/s, co nie przekracza trzech odchylen standardowych przy
pomiarze dla modelu M-1 (915 + 30.3 imp/s). Podobnie dla detektora Depi: tto otworu wynosi
32 imp/s, a odpowiedz Bepi dla modelu M-1 wynosi 168 + 13 imp/s). Natomiast w przypadku
detektora Bepi tto otworu jest znaczgco wysokie (85 imp/s) w stosunku do sygnatu tego
detektora mierzonego w otworze (296 + 17.2 imp/s). Nalezy podkresli¢, ze przedstawione
wyniki dotycza konkretnego przypadku; niewatpliwie wptyw otworu bedzie sie zmieniat
w zalezno$ci od $rednicy i medium nasycajacego.

Tab. 5.3-1 Odpowiedzi poszczegdlnych detektorow sondy NNTE dla wariantow: a) Sonda umieszczona
w prézni b) Sonda umieszczona w otworze o Srednicy 216 mm wypetnionym wodg, ¢) Sonda
umieszczona bezposrednio w formac;ji skalnej M-1 oraz wynik w zadanych warunkach pomiarowych.

Wariant a) Wariant b) Wariant c) Odpowiedz NNTE
Tto wilasne sondy | Tto otworu Bez otworu (M-1) | M-1 (M-1)
1 2 3 4 5
Bter
[l.n/cm3/sn] 2.87651E-08 1.40856E-07 4.51028E-06 2.23272e-06
Btad wzg. 0.0344 0.0156 0.0032 0.0048
[imp/s] 52 96 1807 915
Odch. st. [imp/s] 7.2 9.8 42.5 30.3
Bepi
[l.n/cm3/sn] 1.21678E-07 7.72387E-07 1.16850E-05 3.41895e-06
Btad wzg. 0.0286 0.0113 0.0028 0.0053
[imp/s] 33 85 955 296
Odch. st. [imp/s] 5.7 9.2 30.9 17.2
Depi
[l.n/em3/sn] 4.46750E-10 4.87547E-09 3.71173E-07 9.26015e-08
Btad wzg. 0.1923 0.0491 0.0055 0.0109
[imp/s] 25 32 601 168
Odch. st. [imp/s] 5.0 5.6 24.5 13.0

Tto wtasne sondy jest niewielkie: 52 imp/s dla Bter, 33 imp/s dla Bepi i 25 imp/s dla Depi.
Oznacza to, ze transport neutronow od zrédta do detektoréw poprzez objetos¢ sondy jest
niewielki, co swiadczy o tym, ze zrédto jest dobrze ostoniete w kierunku detektoréw.
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Dla powyzszych przypadkow, na Rys. 5.3.1 + Rys. 5.3.3 i nastepnie na Rys. 5.3.4 + Rys. 5.3.6,
przedstawiono rozktady energetyczne neutronéw docierajgcych do detektoréow (wykresy po
lewej stronie rysunkéw) i odpowiadajgce im liczby absorpcji w poszczegdlnych detektorach
w danych przedziatach energetycznych (wykresy po prawej stronie).

Tto sondy i tto otworu. Wariant a) oraz b); Rys. 5.3.1 + Rys. 5.3.3.

Detektor Bter. Detektor ten jest ostoniety warstwg kadmu (Rys. 4.1.1) posiadajacg otwor
skierowany w kierunku formacji skalnej. Tylko przez ten otwdér mogg dociera¢ do detektora
neutrony termiczne wprost z mierzonej formacji. W przypadku, gdy sonda lub otwér otoczone
sg prozniag, do detektora nie docierajg neutrony termiczne (o energii ponizej 4-107 MeV) ani
przez ten otwér, ani z innych kierunkow. Wida¢ to na wykresie widma energetycznego
neutrondw (Rys. 5.3.1a), ktdre pojawia sie dopiero powyzej energii ok. 4-10’MeV (~0.5 eV)
i rozcigga sie w kierunku wyzszych energii. Detektor helowy, ktéry jest czuty na neutrony
epitermiczne (por. Rys. 4.1.3) bedzie zliczat cze$¢ z tych neutrondw, o energii w zakresie
ok. 4-107MeV — 10°MeV (Rys. 5.3.1b). Wydajno$¢ zliczen bedzie niewielka (Tab. 5.3-1.

Detektory Bepi i Depi. Obydwa detektory otoczone sg catkowicie warstwg kadmu odcinajaca
neutrony ponizej energii 4:107 MeV, co wida¢ na kolejnych wykresach (Rys. 5.3.2a
i Rys. 5.3.3a). Sg to réwniez detektory helowe, wiec cze$¢ neutrondw epitermicznych zostanie
w nich zliczona, analogicznie, jak w detektorze Bter (Rys. 5.3.2-3 i Tab. 5.3.-1).

Rys. 5.3.4 i Rys. 5.3.5przedstawiajg efekt obecnosci otworu w stosunku do hipotetycznego
pomiaru, gdy sonda jest umieszczona bezposrednio w formacji skalnej (model M-1).
Widmo energetyczne neutrondéw docierajgcych do detektora Bter (Rys. 5.3.4a) skfada sie
z widma neutronéw powolnych (energie ponizej 4-107 MeV) docierajgcych do detektora
gtéwnie z formac;ji skalnej poprzez otwdr w ostonie kadmowej, oraz z wyzej energetycznego
widma neutronéw epitermicznych i neutrondw czesciowo spowolnionych. Odpowiedz
detektora w gtéwnej mierze wynika z detekcji neutronéw powolnych (Rys. 5.3.4a — lewy
fragment widma). Wazng informacjg wynikajgcg z porownania odpowiedzi detektora Bter
w warunkach idealnych (bez otworu) i rzeczywistych (sonda w otworze) jest fakt, ze gtéwny
wkfad w odpowiedz detektora Bter w obydwu przypadkach nie rézni sie jakosciowo i bardzo
niewiele — ilosciowo. Spadek udziatu neutrondw epitermicznych w zliczeniach detektora Bter
(Rys. 5.3.4b - prawa strona widma) mozna wrecz uznac za korzystny.

W przypadku detektoréw epitermicznych (Bepi, Depi) ksztatt widma neutrondw docierajgcych
do detektoréw oraz widma neutrondw zliczanych przez detektor jest taki sam w przypadkach
pomiaru idealnego i rzeczywistego (Rys. 5.3.5i Rys. 5.3.6). Obydwa detektory zliczajg neutrony
we wtasciwym fragmencie widma .

Nalezy pamietaé, ze zostat przedstawiony konkretny przyktad otworu o zadanej srednicy
wypetnionego woda. Jezeli otwér bedzie wypetniony ptuczkg o parametrach neutronowych
silnie roznigcych sie od parametréw dla wody, przedstawione zaleznosci (w tym ksztatty widm)
mogq by¢ inne. Analiza widm neutronowych wynikajgcych z obecnosci otworu moze by¢
przydatna w szczegdlnie trudnych przypadkach interpretacji pomiaréw neutronowych.
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Rys. 5.3.1 Rozktad energetyczny (a) strumienia neutrondw i (b) liczby reakcji w objetosci czynnej
detektora bliskiego termicznego Bter stanowigcych tto sondy (krzywa niebieska) i tto otworu (krzywa

brgzowa).
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Rys. 5.3.2 Rozktad energetyczny (a) strumienia neutronow i (b) liczby reakcji w objetosci czynnej
detektora bliskiego epitermicznego Bepi stanowigcych tto sondy (krzywa niebieska) i tto otworu
(krzywa brazowa).
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Rys. 5.3.3 Rozktad energetyczny (a) strumienia neutronéw oraz (b) liczba reakcji w objetosci czynnej
detektora dalekiego Depi stanowigcych tto sondy (krzywa niebieska) i tto otworu (krzywa brazowa).
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Rys. 5.3.4 Rozktady energetyczne (a) strumienia neutrondw docierajgcych do detektora Bter oraz (b)
liczba reakcji w jego objetosci czynnej dla hipotetycznego przypadku detektora umieszczonego
w formacji skalnej M-1 (krzywe niebieskie) oraz dla rzeczywistych warunkéw pomiarowych (krzywe

brazowe).
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Rys. 5.3.5 Rozktady energetyczne (a) strumienia neutrondw docierajgcych do detektora Bepi oraz (b)
liczba reakcji w jego objetosci czynnej dla hipotetycznego przypadku detektora umieszczonego
w formacji skalnej M-1 (krzywe niebieskie) oraz dla rzeczywistych warunkéw pomiarowych (krzywe

brazowe).
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Rys. 5.3.6 Rozktady energetyczne (a) strumienia neutronéw docierajacych do detektora Depi oraz (b)
liczba reakcji w jego objetosci czynnej dla hipotetycznego przypadku detektora umieszczonego
w formacji skalnej M-1 (krzywe niebieskie) oraz dla rzeczywistych warunkéw pomiarowych (krzywe

brazowe).
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5.4. Mapy zasiegu sondy w jednorodnych osrodkach modelowych

OdpowiedZ kazdego z detektorow sondy NNTE mozna przedstawi¢ w sposdb wizualny
w postaci tzw. mapy zasiegu radialnego [Wigcek, 2018]. Program MCNP dostarcza mozliwos¢
okreslenia, z jakiego obszaru osrodka docierajg do detektorow sondy neutrony, ktére zostaja
tam zaabsorbowane. Ten sposdb pozwala na wyznaczenie zasiegu sondy, a takze
zobrazowanie obszaru, z ktérego docierajg neutrony do konkretnego detektora. Wyniki tych
obliczen mogg by¢ przedstawiane w postaci dwu- lub tréjwymiarowych map pdl
neutronowych.

Liczba plikéw wejsciowych dla jednej mapy uzalezniona jest od wielkosci obszaru, jaki ma ona
obejmowac. Mapy te powstajg przy zastosowaniu tzw. tally f4 (Sredni strumiei neutronow
w wyrdznionej objetosci przestrzeni), w potgczeniu z dwiema kartami: fm (Tally Multiplier
Card) oraz cf (Cell Flagging). Zastosowanie Tally f4 daje rozktad energii sredniego strumienia
neutrondw w objetosci danego detektora, dotozenie karty fm powoduje, ze strumien ten jest
catkowany z zaleznym od energii przekrojem czynnym na dang reakcje (w tym przypadku jest
to przekrdj czynny na absorpcje neutrondw w zderzeniach z jagdrami atomdéw 3He), co
ostatecznie daje liczbe neutrondéw, ktére zostaly zaabsorbowane w jednostce objetosci
detektora (liczbe impulséw). Dotozenie karty cf powoduje, ze zliczane s3 tylko te neutrony
ktore przybyty do detektora z wyznaczonego przez karte obszaru. Jedna kombinacja tych
trzech kart wyznacza jeden pixel mapy. Cata mapa, w przypadku osrodkéw jednorodnych,
obrazujgca obszar wokot odwiertu, wymaga informacji z 2418 voxeli. W zwigzku z tym,
skonstruowanie mapy wymagato utworzenia 26 plikdow wejSciowych programu MCNP
(inputéw). W jednym pliku wejsciowym mozliwe jest zobrazowanie do 100 voxeli takiej mapy.

Ukfad geometryczny do wyznaczania odpowiedzi detektoréw sondy, powigzanych
z poszczegdlnymi obszarami przestrzeni, zostat przedstawiony na Rys. 5.4.1. Mapa obejmuje
przestrzen o$rodka skalnego przylegajacego do Sciany otworu od ,strony sondy”, jest to
potowa walca o promieniu R = 40 cm i wysokosci H = 78 cm. Wysoko$¢ walca pokrywa czes$é
dtugosci sondy obejmujacej obszar miedzy zrédtem a detektorem dalekim, Depi. Poszczegdlne
elementy, piksele mapy, zostaty zdefiniowane jako wydrgzone potéwki walca o grubosci
i wysokosci rownej 1cm. Obszar wzdtuz otworu zostat podzielony na 78 elementow
o wysokosci 1 cm i na 31 elementéw wzdtuz promienia, co wtasnie daje 2418 elementéw.
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Rys. 5.4.1 Ukfad geometryczny do wyznaczania map zasiegu radialnego sondy NNTE: a) przekrdj
pionowy, b) przekréj poziomy.

Przedstawione na Rys. 5.4.2 + Rys. 5.4.7 mapy zasiegu radialnego dla poszczegdlnych
detektoréw sondy NNTE dla rozwazanych osrodkdw jednorodnych zostaty wygenerowane
w oparciu o pliki mctal — pliki wynikowe z programu MCNP, przy uzyciu programu MATLAB
[The MathWorks Inc., 2012], do ktérego w tym celu napisano dedykowane skrypty.
Poszczegélne kolory korespondujg z liczbg neutronéw zarejestrowanych w danym detektorze.
Skala barw zmienia sie od koloru ciemnoniebieskiego (najmniejsza liczba neutronéw poprzez
zielony az do jasnozdttego (maksymalna liczba neutrondw). Liczba absorpcji podawana jest
w przeliczeniu na jeden neutron startujgcy ze zrédta (sn).

Osrodek skalny M-1 o niskiej porowatosci (7.5%), a co za tym idzie duzej dtugosci spowalniania
oraz dyfuzji, ma maty przekrdj czynny na absorpcje neutronéw termicznych (2, met = 15 c.u.;
Tab. 5.1-1). Takie parametry osrodka powodujg, ze catkowita liczba neutrondw (zaréwno
termicznych jak i epitermicznych) docierajgcych i zaabsorbowanych w objetosci czynnej
kazdego z detektoréw jest stosunkowo duza. Obserwujemy to poprzez duzg ilosé¢ zéttego
koloru na Rys. 5.4.2 . Taka kolorystyka oznacza, ze dla tego przypadku stosunkowo duza liczba
neutronéw dociera do kazdego z detektordw i jest w nim zaabsorbowana. Kiedy wezmiemy
osrodek o takiej samej porowatosci, ale o wiekszej absorpcji (24 mat = 40 c.u.) (M-2, Rys. 5.4.3),
wtedy pomimo takich samych wartosci dtugosci spowalniania nastepuje zmniejszenie liczby
neutrondw termicznych w osrodku, a tym samym mniejsza liczba neutronéw termicznych jest
w stanie dotrze¢ do detektora Bter i by¢ w nim zaabsorbowana.

Wida¢ to poprzez zmiane koloréw w kierunku zielonego i niebieskiego na mapie zasiegu
radialnego detektora termicznego (Rys. 5.4.3a). Na mapach zasiegu dla pozostatych dwdch
detektoréw nie obserwujemy znaczgcych réznic.
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Rys. 5.4.2 Mapa zasiegdw radialnych poszczegdlnych detektorow sondy NNTE: Bter, Bepi, Depi
sie niskg porowatoscig

matym

w osrodku skalnym M-1 charakteryzujgcym
makroskopowym przekrojem czynnym na absorpcje neutronéw termicznych 2, mat =15 c.u.
a) b) c)
Detektor Bter Detektor Bepi Detektor Depi
M-2 ~ x107 M-2 ~ x107 M-2
5 15
L 4 14
5| = = _
35 | E £ 5
3 S, O, 19)
am > > 3(»
S @
=}

-10

-20
X [em]

-30

-10

-20
X [cm]

-30

-10

-20
X [cm]

-30

w osrodku

sie niskg porowatoscig (7.5%)

oraz

makroskopowym przekrojem czynnym na absorpcje neutronéw termicznych Z; mat = 40 c.u.

-77-

Rys. 5.4.3 Mapa zasiegdéw radialnych poszczegdlnych detektoréw sondy NNTE: Bter, Bepi, Depi
skalnym M-2 charakteryzujgcym

duzym
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Osrodek skalny M-3 ma wiekszg porowatos¢ (20%) w poréwnaniu z oSrodkami: M-1i M-2, czyli
ma wiekszg ilo$¢ poréw wypetnionych wodg, co powoduje mniejszg dtugos¢ spowalniania
neutronéw w takim osrodku. Dodatkowo osrodek ten charakteryzuje sie nizszym przekrojem
czynnym na absorpcje neutronéw termicznych (2 mat = 15 c.u.). Te parametry powoduja, ze
w takim osrodku, bedacym lepszym moderatorem, powstaje wiecej neutrondw termicznych
oraz zmniejsza sie liczba neutrondw o energiach powyzej energii termicznych. Powoduje, to
zmiane w liczbie neutrondéw docierajgcych do poszczegdlnych detektoréw, co obserwujemy
poprzez zmiane koloréw na mapach ich zasiegédw (Rys. 5.4.4). Dla detektora bliskiego
termicznego obserwujemy mniej koloru z6ttego niz w osrodku M-1, ale wiecej niz w osrodku
M-2. W przypadku pozostatych detektorow skala barw przesuwa sie w kierunku zieleni
i niebieskiego, co oznacza spadek liczby reakcji w detektorze.

a) b) c)
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Rys. 5.4.4 Mapa zasiegdw radialnych poszczegdlnych detektoréw sondy NNTE: Bter, Bepi, Depi
w osrodku skalnym M-3, charakteryzujgcym sie srednig porowatoscig (20%) oraz Srednim
makroskopowym przekrojem czynnym na absorpcje neutrondw termicznych 2, mat = 15 c.u.

Osérodek skalny M-4 jest bardzo dobrym absorbentem oraz s$rednim moderatorem,
charakteryzuje sie $rednig porowatoscig (20%) oraz wysokg wartoscig makroskopowego
przekroju czynnego na absorpcje neutronéw termicznych (2 mat = 40 c.u.). Parametry tego
osrodka powodujg, ze liczba powstajacych neutrondw termicznych jest taka sama, jak
w osrodku M-3, jednak na skutek wysokiej absorpcji liczba neutrondw docierajgcych
i rejestrowanych w detektorze bliskim termicznym jest zauwazalnie mniejsza. Kolorystyka na
Rys. 5.4.5 wyrazZnie przesuwa sie w kierunku koloru granatowego.

Kolejny analizowany osrodek - M-5 charakteryzuje niewielka absorpcja matrycy skalnej
(15 c.u.) oraz bardzo wysoka porowatos¢ (45%), a co za tym idzie stosunkowo duza ilo$¢ wody
wypetniajacej pory, ktéra podnosi efektywny przekréj czynny absorpcji do 18.26 c.u. Osrodek
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ten jest stabym absorbentem neutronéw termicznych oraz bardzo dobrym moderatorem,
o dtugosci spowalniania znacznie mniejszej niz w przypadku osrodkéw: M-1, M-2 i M-4.
Na mapach (Rys. 5.4.6) wystepuje dalsze przesuwanie skali barw w kierunku koloru
granatowego. Ze wzgledu na bardzo wysokg porowato$é neutrony predkie skuteczniej ulegaja
spowalnianiu i liczba neutrondw rejestrowanych przez detektory epitermiczne spada, co da
sie zauwazy¢ na mapie ich zasiegdw (Rys. 5.4.6).

a) b) c)
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Rys. 5.4.5 Mapa zasiegdw radialnych poszczegdlnych detektoréow sondy NNTE: Bter, Bepi, Depi
w osrodku skalnym M-4 charakteryzujagcym sie S$rednig porowatoscig (20%) oraz wysokim
makroskopowym przekrojem czynnym na absorpcje neutronéw termicznych 2, mat = 40 c.u.

Na Rys. 5.4.7 przedstawiono rozktad przestrzenny neutronéw docierajgcych do detektorow
dla osrodka, ktory jest bardzo dobrym moderatorem i absorbentem neutronéw (M-6).
Osrodek ten charakteryzuje bardzo wysoka porowatos¢ (45%), czyli obecnos$¢ znacznej ilosci
wody, co determinuje mniejszg dtugos¢ spowalniania w stosunku do osrodka skalnego M-1
oraz bardzo wysoki przekrdj czynny absorpcji neutrondw termicznych (3, mae = 40c.u.).
Takie parametry powodujg, ze liczba neutrondw, zaréwno termicznych jak i epitermicznych,
docierajgcych do detektorow jest bardzo mata ( Tab. 5.2-1). Przyktad ten warto poréwnac
z rozktadem pdl neutronowych dla przypadku osrodka M-2 (niska porowatosé i rownie wysoki
przekréj czynny absorpcji neutronéw termicznych), oraz z osrodkiem M-1 (niska porowatos¢,
niski przekréj czynny absorpcji). Takie rozktady przedstawiono dla osrodka M-1 na Rys. 5.4.2
i dla osrodka M-2 na Rys. 5.4.3.
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Rys. 5.4.6 Mapa zasiegdw radialnych poszczegdlnych detektorow sondy NNTE: Bter, Bepi, Depi
w osrodku skalnym M-5 charakteryzujgcym sie: wysokg porowatoscig

(45%) oraz niskim

makroskopowym przekrojem czynnym na absorpcje neutrondw termicznych 2, mat = 15 c.u.
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Rys. 5.4.7 Mapa zasiegdw radialnych poszczegdlnych detektorow sondy NNTE: Bter, Bepi, Depi
w osrodku skalnym M-6 charakteryzujgcym sie wysoka porowatoscig

(45%) oraz duzym

makroskopowym przekrojem czynnym na absorpcje neutronéw termicznych Z, mat = 40 c.u.

Przedstawiona metoda wizualizacji pola neutronowego pokazuje, z ktérych obszarow wokaot
sondy i w jakich ilosciach neutrony docierajg do poszczegdlnych jej detektoréw i sg tam

rejestrowane.
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6. Profilowania neutronowe w asymetrycznych formacjach cienkowarstwowych
o modelowej matrycy skalnej

Praktycznie nie ma mozliwosci rozwigzania analitycznego réwnani transportu neutrondéw
w otworowej geometrii cylindrycznej z warstwg nachylong pod réznymi katami w stosunku
do osi otworu. Juz przypadek, gdy sonda znajduje sie w poblizu granicy dwdch warstw o duzej
migzszosci (w porédwnaniu z odlegtoscig Zzrédto — detektor), stwarza trudnosci w opisie
analitycznym odpowiedzi sondy. Trudnosci te zwiekszajg sie znacznie, gdy profilowanie
obejmuje warstwy o skonczonej migzszosci (grubosci). Metody numeryczne pozwalajg na
symulacje odpowiedzi sondy w takich skomplikowanych przypadkach, a tym samym na
badanie wptywu réznych parametréw na przebieg rejestrowanych krzywych (anomalii).

Model sondy, ktéry jest jednym z elementdéw danych wejsciowych do obliczen numerycznych,
jest uktadem ztozonym z wielu elementdéw. Symulacja rzeczywistego ruchu sondy w otworze
wymagataby zmiany jej potozenia, a to zwigzane jest z ruchem wszystkich jej elementéw.
Dla istoty problemu jak i samych obliczent nie ma znaczenia, czy sonda porusza sie w dot czy
tez warstwy przesuwajg sie do goéry. W zwigzku z uproszczeniem procedury obliczeniowej
w modelowanym przypadku zmiana potozenia sondy, oznaczajaca jej ruch w gore, sprowadza
sie do ruchu warstw o$rodka w doét. Tak zdefiniowany uktad wspoétrzednych jest uktadem
wtasnym sondy, w ktérym jest ona nieruchoma, a zmienia sie potozenie warstw. W celu
okreslenia potozenia sondy wazine jest zdefiniowanie parametru, ktéry bedzie okreslat
w sposéb jednoznaczny potozenie sondy wzgledem warstw osrodka skalnego. Za punkt
charakterystyczny dla sondy przyjety zostat srodek zrédta, a dla modelu skalnego dolna granica
warstwy. Potozenie sondy oznacza odlegto$é pomiedzy tymi dwoma charakterystycznymi
punktami, lub inaczej jest to gtebokosé, na jakiej znajduje sie zrédto sondy wzgledem dolnej
granicy warstwy.

Z punktu widzenia obliczen numerycznych MCNP, zagadnienie to sprowadza sie do
wyznaczenia jednowymiarowych funkcji, ktédrymi sg odpowiedzi poszczegdlnych detektoréw
sondy w okreslonym osrodku skalnym. Caty ukfad mozna scharakteryzowaé poprzez
parametry geometryczne, takie jak ksztatt oraz wymiary poszczegdlnych elementéw oraz
fizyczne, okreslajgce wtasciwosci poszczegdlnych materiatéw (sktad chemiczny, gestosé) jak
rowniez parametry zwigzane z samg procedurg obliczeniowa. Przeprowadzone symulacje
numeryczne sg w petni wiarygodnym odpowiednikiem rzeczywistego eksperymentu.

Dla potrzeb badania wptywu specyficznych parametréw neutronowych i geometrycznych
warstw o okre$lonej grubosci, nachylonych do osi otworu pod réznymi katami na odpowiedz
sondy neutronowej zostata zbudowana obszerna baza kilkuset wysymulowanych
komputerowo odpowiedzi detektorow modelowej sondy NNTE. Szczegdtowe dane dotyczgce
zastosowanych procedur i modelowan Monte Carlo znajdujg sie w opracowaniach
[Wigcek, 2011a], [Wiacek, 2011b], [Wigcek, 2012], a bazowe przebiegi odpowiedzi zawiera
praca [Woznicka i in., 2012]. Dostep do bazy danych jest otwarty dla uzytkownikéw po
skontaktowaniu sie z autorami.
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Modelowy profil geologiczny obejmujacy cienkg warstwe byt formowany w ten sposdb, ze do
oméwionych w Rozdziale 5 zdefiniowanych jednorodnych osrodkéw skalnych wprowadzane
byto zaburzenie w postaci cienkiej warstwy o okreslonej grubosci (H) i okreslonym kacie
nachylenia do osi otworu (a). Analizowane byty kombinacje nastepujgcych przypadkéw:
grubos¢ warstwy H =5, 15, 25 i 50 cm; kat nachylenia warstwy do osi otworu a = 15°, 30°, 45°,
60°, 75° i 90°, porowatos¢ osrodka 7.5%, 20% i 45%, makroskopowy przekrdj czynny na
absorpcje neutronéw termicznych matrycy modelu skaty: 15 c.u. i 40 c.u. Efektywne przekroje
czynne zalezaty oczywiscie od porowatosci nasyconych wodg modeli skat M-1 + M-6
(Tab. 5.1-1). Uktad geometryczny wykorzystany do analiz przedstawia Rys. 6.1.

Sonda NNTE

Otoczenie

Rys. 6.1 Schemat uktadu geometrycznego osrodka skalnego z zaburzeniem w postaci cienkiej warstwy
o okreslonej grubosci H i okreslonym kacie nachylenia do osi otworu a.

Wykonane zostaty modele komputerowe otworu wypetnionego wodg wraz z sondg NNTE
przylegajaca do Sciany oraz otaczajgcy formacja skalng, dla réznych kombinacji wymienionych
parametréw, a nastepnie przeprowadzono symulacje odpowiedzi detektorow
w poszczegdlnych potozeniach sondy wzdtuz otworu. W ten sposéb otrzymano krzywe
odpowiedzi kazdego z detektoréw sondy w modelowym osrodku skalnym. W przypadku
modelowania komputerowego cata geometria pomiarowa musi posiada¢ skonczone
i okre$lone rozmiary. Dla potrzeb modelowan uktad pomiarowy byt tak zaprojektowany, aby
osrodek otaczajgcy zadang cienkg warstwe mozna byto traktowac jako nieskoriczony z punktu
widzenia transportu neutronéw, z uwzglednieniem warunkow granicznych: z otworem
i z cienkg warstwg. Rowniez kazda cienka warstwa charakteryzowata sie nieskonczong
dtugoscig wzdtuz linii upadu. Oznacza to, ze zaprojektowane modele obliczeniowe byty na tyle
duze, aby mozna byto przesledzié petng historie kazdego neutronu od opuszczenia przez niego
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Zzrodta az do wychwytu przez jgdro osrodka, czy detektora. Takie zatozenie zapewniato, ze
wszystkie zmiany ksztattu i amplitudy anomalii oraz efekty graniczne pomiedzy cienka
warstwg a jej otoczeniem byty spowodowane wytgcznie réznicg parametrow pomiedzy
graniczacymi osrodkami, gruboscia i katem nachylenia cienkiej warstwy do osi otworu.

Tak obszernej bazy wynikdéw nie da sie uzyskaé na zadnym fizycznie zbudowanym stanowisku
pomiarowym. Zbudowanie analogicznych zestawéw krzywych dla innych parametréw sondy,
otworu czy formacji skalnych niz te, ktére zostaty zaprezentowane w niniejszej monografii,
jest oczywiscie w zasiegu numerycznych metod komputerowych, bez wygdrowanych
wymagan dla mocy obliczeniowych wspodtczesnych komputerdw.

Ponizej przedstawiono wptyw grubosci i kata nachylenia warstwy w stosunku do osi otworu
oraz wpltyw wzajemnych parametréw neutronowych warstwa — otoczenie na przebieg
anomalii dla kilku wybranych przyktadéw warstw o skoriczonej migzszosci.

6.1. Efekt grubosci warstwy prostopadtej do osi otworu

Budowa sondy neutronowej wprowadza asymetrie pomiarowa, wynikajgca z wzajemnego
potozenia zrddta i uktadu detektorow. Efekt ten nie jest istotny w przypadku prowadzenia
profilowania w jednorodnej, grubej warstwie, jak np.: w uktadzie geometrycznym stanowiska
kalibracyjnego w Zielonej Goérze (Rys. 4.1.6). W przypadku, gdy sonda napotyka granice dwéch
warstw, to w poczatkowej fazie przesuwu sondy detektor odbiera sygnat znajdujgc sie juz
w obszarze kolejnej warstwy, podczas gdy zrédto neutronowe znajduje sie jeszcze na
poziomie poprzedniej warstwy. Sygnat docierajgcy do detektora pochodzi wiec z obszaru
dwdch warstw. Jezeli warstwa jest cieisza niz odlegtos¢ zrédto — detektor, to na przebieg catej
krzywej (anomalii) od cienkiej warstwy majg wptyw parametry neutronowe obydwu
graniczacych osrodkow. Ksztatt rejestrowanej anomalii zalezy zaréwno od grubosci warstwy,
roznicy parametrow neutronowych pomiedzy warstwg a jej otoczeniem, a takze od kroku
profilowania. We wszystkich przypadkach symulacji MCNP krok profilowania k wynosit 5 cm.

Ponizej przeanalizowano przebieg anomalii pochodzacych od warstwy o grubosci H =5, 15, 25
i 50cm. W kazdym przypadku warstwa zbudowana jest z modelu skalnego M-6 i otoczona
modelem M-1 (Tab. 5.1-1). Granice warstw sg prostopadte do osi otworu (o = 90°).
W rzeczywistych warunkach sonda przesuwa sie ,od dotu ku gérze”, co na wszystkich
prezentowanych w tym rozdziale rysunkach odpowiada ruchowi sondy od strony lewej
(ujemne wartosci) do prawej (dodatnie wartosci) osi poziomej. Na osi poziomej ,Potozenie
detektora wzgledem warstwy, z” oznacza odlegtos¢ pomiedzy srodkiem danego detektora
a poczatkiem warstwy (dolng granicg warstwy). Tak wiec ujemne wartosci na osi poziomej
oznaczajg, ze Srodek danego detektora znajduje sie ponizej dolnej granicy warstwy a wartosci
dodatnie, ze znajduje sie powyzej. W tym uktadzie poczatek warstwy znajduje sie przy x = 0.

Do momentu, kiedy zaréwno detektor jak i Zrédto znajdujg sie ponizej warstwy, odpowiedz
detektoréw odpowiada ich odpowiedzi w osrodku jednorodnym ztozonym ze skaty otoczenia
(M-1). W miare zblizania sie do dolnej granicy warstwy zaczyna ona miec coraz wiekszy wptyw
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na odpowiedz detektorow. Kiedy warstwa jest na tyle gruba, ze zarowno detektor jak i zrodto
znajdujg sie wewnatrz jej granic odpowiedz detektora osigga wartosé¢, jakg ma w osrodku
jednorodnym ztozonym ze skaty warstwy. Sytuacja taka wystepuje tylko dla warstwy
o grubosci 50 cm i tylko dla detektoréw bliskich, co widaé na Rys. 6.1.1.

Idealny przebieg profilowania warstwy o skorczonej grubosci przebiega w ten sposdb, ze dany
punkt pomiarowy zbiera informacje z warstewki o grubosci kroku pomiarowego k. Jezeli
warstewka o grubosci k obejmuje obszar warstwy (tu: M-6), to czestos¢ zliczen detektora
powinna by¢ rowna bazowe] czestosci zliczen dla tego materiatu (tu: dla M-6
Bter = 396+4 imp/s) i analogicznie, jesli warstewka obejmuje obszar materiatu otoczenia
(tu: dla M-1 Bter = 944+5 imp/s). Jezeli warstewka obejmuje swoim zasiegiem granice
warstw, to za czestos¢ zliczen przyjmuje sie odpowiednig wartos¢ wazong, wynikajaca
z odpowiednich udziatéw warstwy i otoczenia. Czestosci zliczen detektoréw w takich
granicznych warstewkach obliczono postugujgc sie rozwigzaniami z pracy [WozZnicka
i in., 2012], gdzie przyjeto nastepujgce aproksymacije:

- dla detektora Bter:
Igen = exp[F In(IF*") + (1 = F) In(17*") ], (6.1.1)

gdzie F jest frakcjag, czyli udziatem pierwszego osrodka w warstewce granicznej o bazowej

czestosci zliczen IP'®", a (1 - F) jest udziatem drugiego oérodka charakteryzujacego sie

czestosca zliczen 15T,

- dla detektoréw epitermicznych Bepi i Depi:

. . . -1
IBepl — [F(Ifepl)—w + (1 _ F)(Ifepl)_w] /W' (612)

gran

gdzie w = 3.0657,

; ; ; -1
IDepl — [F(IlDepl)—w + (1 _ F)(I?epl)_w] /W’ (613)

gran
gdzie w = 1.7267.

Przyktadowe wyniki liczbowe wysymulowanych i idealnych czestosci zliczen w detektorze Bter
dla omawianego przypadku przedstawia Tab. 6.1-1. Dane te zostaty wziete ze wspomniane;j
powyzej bazy danych modelowarn MCNP. Wykresy pokazujgce anomalie rejestrowane
poszczegdlnymi detektorami sondy NNTE dla rdinej grubosci warstwy M-6 otoczonej
obustronnie o$rodkiem modelowym M-1 zostaty przedstawione na Rys. 6.1.1 <+ Rys. 6.1.3,
odpowiednio dla: Bter, Bepi i Depi. Wszystkie wykresy przedstawiajg sytuacje, kiedy warstwa
jest prostopadta do osi otworu (a = 90°). Krzywe punktowe wyznaczajg symulacje MCNP, linie
ciggte odpowiadajg profilom idealnym, natomiast poziome linie przerywane wyznaczajg
odpowiedz? detektora w danym osrodku jednorodnym, nieskorficzonym.

Dla wszystkich grubosci warstw obserwuje sie asymetrie ksztattu anomalii (rozciggniecie
prawego zbocza), ktéra wynika z rozstawu zrédto — detektor (tu: dla detektoréw bliskich:
31 cm, dla detektora dalekiego: 54.5 cm). Dla detektoréw bliskich efekt rozciggniecia anomalii
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jest podobny, dla detektora dalekiego — zdecydowanie wiekszy. Rowniez charakterystyczne
jest obnizenie amplitudy anomalii dla grubosci warstwy w zakresie 5 — 25 cm w stosunku do
wartosci bazowej dla materiatu M-6. Dopiero w warstwie o grubosci 50 cm anomalia osigga
amplitude witasciwg dla osrodka M-6, gdyz w tym przypadku, na pewnej dtugosci profilu,
zaréwno detektor jak i Zzrodto znajdujg sie jednoczesnie w obszarze warstwy M-6.

Przebiegi anomalii oczywiscie zalezg od parametréw neutronowych matrycy skalnej,
porowatosci, wypetnienia poréw, a takze warunkéw w otworze, jednak tendencja zmian
ksztattu anomalii w zalezno$ci od grubosci warstwy pozostaje taka, jak na przedstawionym
przyktadzie.
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Tab. 6.1-1 Wyniki czestosci zliczen detektora Bter [imp/s] wzdtuz otworu przecietego warstwa
modelowg M-6, prostopadta do jego osi, o réznych grubosciach H, graniczgcg obustronnie z modelowg
formacjg M-1, wysymulowane numerycznie (MCNP) oraz anomalie idealne (k =5 cm).

z[cm] H=5cm H=15cm H=25cm H=50cm
e | Cwost| GECE aose) RIS aaestote| GEEE | camtost
rzeczywista .:jllczle n rzeczywista :‘Ilczle n rzeczywista :Illczle " rzeczywista .:::ICZIE "
(wg MCNP) '[i;:/"s"‘i (wg MCNP) '[i;;/"s"‘]' (wg MCNP) '[in‘i":,;s? (wg MCNP) '[i:‘:}‘:]
[imp/s] [imp/s] [imp/s] [imp/s]

-39 943 943 943 943 943 943 943 943
-34 943 943 943 943 943 943 943 943
-29 943 943 943 943 943 943 943 943
-24 943 943 943 943 943 943 943 943
-19 941 943 941 943 941 943 941 943
-14 942 943 941 943 941 943 941 943
-9 936 943 933 943 933 943 933 943
-4 921 943 917 943 917 943 917 943
1 884 514 862 514 861 514 861 514
6 807 727 747 396 745 396 744 396
11 769 943 625 396 616 396 615 396
16 780 943 556 727 525 396 523 396
21 799 943 554 943 472 396 465 396
26 825 943 593 943 448 727 429 396
31 862 943 655 943 473 943 406 396
36 896 943 734 943 546 943 399 396
41 923 943 819 943 631 943 399 396
46 935 943 879 943 727 943 403 396
51 941 943 917 943 816 943 416 727
56 943 943 934 943 878 943 462 943
61 940 943 917 943 542 943
66 943 943 934 943 630 943
71 940 943 727 943
76 943 943 816 943
81 878 943
86 917 943
91 934 943
96 940 943
101 943 943
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Rys. 6.1.1 Anomalie rejestrowane detektorem Bter dla réznej grubosci warstwy M-6 otoczonej
obustronnie osrodkiem modelowym M-1.
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Rys. 6.1.2 Anomalie rejestrowane detektorem Bepi dla rdznej grubosci warstwy M-6 otoczonej
obustronnie osrodkiem modelowym M-1.
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Detektor Depi
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Rys. 6.1.3 Anomalie rejestrowane detektorem Depi dla réznej grubosci warstwy M-6 otoczonej
obustronnie osrodkiem modelowym M-1.

6.2. Efekt nachylenia warstwy w stosunku do osi otworu

Zmiana kierunku upadu warstwy o zadanej grubosci H w stosunku do osi otworu powoduje
przede wszystkim zmiane efektywnej grubosci warstwy na granicy otworu, ktéra osigga
wartoé¢ H' = H/sina, gdzie o jest katem nachylenia warstwy w stosunku do osi otworu
(Rys. 6.1). Poniewaz zatozono, ze sonda przesuwa sie od strony lewej do prawej oznacza to, ze
dla katéow a < 90° sonda wczes$niej wchodzi w obszar, w ktérym neutrony docierajace do
detektoréw miaty mozliwos¢ napotka¢ materiat warstwy. Sytuacja taka, dla poszczegdlnych
detektoréw przedstawiona jest na Rys. 6.2.1 odpowiednio dla Bter, Bepi i Depi. Profilowana
warstwa jest, tak jak uprzednio, model skalny M-6 o grubosci 15 cm otoczony formacjg M-1.
W catej serii ponizszych rysunkow (Rys. 6.2.1 + Rys. 6.2.9) krzywe punktowe wyznaczajg
symulacje MCNP dla trzech katdw nachylenia: o = 15°, 30° i 90°. Idealna anomalia dla o = 90°
zaznaczona jest linig cigglya czerwong, natomiast poziome linie przerywane wyznaczajg
odpowiedz danego detektora w danym osrodku jednorodnym, nieskoficzonym.

Wysymulowana anomalia pochodzgca od 15cm warstwy usytuowanej pod katem 90°
w przypadku detektora Bter osigga amplitude o wartosci lgter = 554 imp/s dla z = 21 cm, co
oznacza, ze Srodek detektora znajduje sie juz poza granicg warstwy. Analogicznie jest
w przypadku pozostatych dwdch detektoréw. | tak dla detektora Bepi wartos¢ amplitudy
Wynosi lgepi = 206 imp/s dla z = 21 cm, a dla detektora Depi lpepi = 97 imp/s dla z = 25 cm.
W zadnym z wymienionych przypadkow wysokos¢ amplitudy nie osigga wartosci bazowej dla
materiatu M-6 (dla Bter: 396 +3 imp/s, Bepi: 1662 i Depi: 59+1 ), co swiadczy o istotnym
wptywie otoczenia.
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Kolejne dwie anomalie dotyczg przypadkdéw, gdy warstwa nachylona jest pod katami a = 30°
i 15° do osi otworu. Kierunek nachylenia jest taki, ze dla z < 0 detektory wczesniej wchodzg
w zakres oddziatywania neutronéw z warstwg, a dla z > H, oddziatywanie warstwy maleje
szybciej, niz dla przypadku, gdy o = 90°. Im kat jest mniejszy, tym warstwa przebiega blizej
otworu. Efekt ten jest widoczny w przebiegu anomalii, ktére sg nieco przesuniete w lewo.
Jednoczesnie wartosci ich amplitudy wynoszg odpowiednio: dla detektora Bter: 479 imp/s dla
o =30° oraz 447 imp/s dla o = 15°, dla Bepi: 187 imp/s dla o.=30° oraz 180 imp/s dla o, = 15°
i dla Depi: 85 imp/s dla o = 30° oraz 77 imp/s dla o = 15°. Dla wszystkich trzech detektoréw
wartos$ci amplitudy sg blizsze wartosci bazowej dla osrodka M-6, co wynika ze wspomnianej
wczesniej pozornie wiekszej grubosci warstwy na granicy otworu.

Grubosc¢ warstwy 15 cm

1000
900
Kat nachylenia
800 | warstwy:
30°
700 90°

600

500

Odpowiedz detektora Bter [imp/s]

400

Kierunek ruchu sondy

>

300 | 1 1 1 |
-40 -20 0 20 40 60 80

Potozenie detektora wzgledem warstwy M-6, z [cm]

Rys. 6.2.1 Wptyw kata nachylenia warstwy w stosunku do osi otworu na odpowiedz detektora Bter.
Warstwa o grubosci H = 15 cm zbudowana jest z materiatu bazowego M-6 i otoczona obustronnie
materiatem M-1.
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Rys. 6.2.2 Wptyw kata nachylenia warstwy w stosunku do osi otworu na odpowiedz detektora Bepi.
Warstwa o grubosci H = 15 cm zbudowana jest z materiatu bazowego M-6 i otoczona obustronnie
materiatem M-1.
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Rys. 6.2.3 Wptyw kata nachylenia warstwy w stosunku do osi otworu na odpowiedz detektora Depi.
Warstwa o grubosci H = 15 cm zbudowana jest z materiatu bazowego M-6 i otoczona obustronnie
materiatem M-1.
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Analogiczny przyktad dla poszczegdlnych detektorow sondy NNTE przedstawiony jest dla
bardzo cienkiej warstwy o grubosci H = 5 cm (Rys. 6.2.4 + Rys. 6.2.6). Jest to przypadek, gdy
anomalia od warstwy M-6 posiada znacznie zanizong amplitude w stosunku do odpowiedzi
detektoréw dla bazowego modelu M-6 i efekt zmiennosci kata nachylenia mozna uzna¢ za
mato istotny choé, jak widaé tendencja zmiany ksztattu i wielkosci anomalii wraz ze zmiang
kata jest podobna do przyktadu warstwy M-6 o grubosci H = 15 cm.
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Rys. 6.2.4 Wptyw kata nachylenia warstwy w stosunku do osi otworu na odpowiedz detektora Bter.
Warstwa o grubosci H = 5 cm zbudowana jest z materiatu bazowego M-6 i otoczona obustronnie
materiatem M-1.
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Rys. 6.2.5 Wptyw kata nachylenia warstwy w stosunku do osi otworu na odpowiedz detektora Bepi.
Warstwa o grubosci H = 5 cm zbudowana jest z materiatu bazowego M-6 i otoczona obustronnie
materiatem M-1.
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Rys. 6.2.6 Wptyw kata nachylenia warstwy w stosunku do osi otworu na odpowiedz detektora Depi.
Warstwa o grubosci H = 5 cm zbudowana jest z materiatu bazowego M-6 i otoczona obustronnie
materiatem M-1.
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Dla potwierdzenia, ze efekt wptywu kata nachylenia maleje z gruboscig warstwy, na
Rys. 6.2.7 + Rys. 6.2.9 przedstawiono odpowiedzi detektoréw dla warstwy M-6 o grubosci
H = 50 cm. Z punktu widzenia detektoréw bliskich warstwa o takiej grubosci, przy odlegtosci
zrodto — detektor rownej 31 cm, jest juz bliska rozmiarom uznawanym za nieskoriczone.
Z kolei dla detektora dalekiego odlegto$¢ zrodto-detektor wynosi 54.5 cm i w tym przypadku
jest to odlegtos¢ porownywalna z gruboscig warstwy. Dla wszystkich detektoréw ich amplitudy
osiggajg odpowiednie wartosci bazowe dla materiatu M-6 (dla Bter: 396 +3 imp/s, dla Bepi:
16612 imp/s i dla Depi: 591 imp/s).
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Rys. 6.2.7 Wptyw kata nachylenia warstwy w stosunku do osi otworu na odpowiedz detektora Bter.
Warstwa o grubosci H = 50 cm zbudowana jest z materiatu bazowego M-6 i otoczona obustronnie
materiatem M-1.
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Rys. 6.2.8 Wptyw kata nachylenia warstwy w stosunku do osi otworu na odpowiedz detektora Bepi.
Warstwa o grubosci H = 50 cm zbudowana jest z materiatu bazowego M-6 i otoczona obustronnie

materiatem M-1.
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Rys. 6.2.9 Wptyw kata nachylenia warstwy w stosunku do osi otworu na odpowiedz detektora Depi.
Warstwa o grubosci H = 50 cm zbudowana jest z materiatu bazowego M-6 i otoczona obustronnie

materiatem M-1.
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6.3. Wptyw wzajemnych parametréw neutronowych warstwa — otoczenie na
przebieg anomalii

Na ksztatt i wielkos¢ anomalii odpowiedzi detektoréw od zadanej warstwy maja wptyw
parametry neutronowe zaréwno samej warstwy, jak i jej otoczenia. Dla uproszczenia analizy
zaktada sie, ze parametry otworu (rozmiar, wypetnienie) sg state, choé oczywiscie rowniez
wplywajg na przebieg pomiaréw. W ramach posiadanej bazy danych mozemy badac¢ wptyw
przekroju czynnego absorpcji i porowatosci sgsiadujgcych ze sobg osrodkdéw na przebieg
anomalii.

W celu uogélnienia analizy zbadano wptyw generalnego parametru neutronowego GNP, na
przebieg anomalii. W przypadku detektora neutronéw termicznych wzieto GNP, (r. 3.2.17)
a dla detektorow epitermicznych GNPy (r. 3.2.18). Wartosci parametrow GNP oraz
pozostatych rzeczywistych i pozornych parametréw neutronowych dla modeli M-1 + M-6, dla
przyjetych warunkéw otworowych i modelu sondy NNTE (Rozdziat 4.3) przedstawiono
w Tab. 6.3-1. Poniewaz w dalszych analizach bedg rozwazane réwniez rozktady energetyczne
neutronéw docierajagcych do detektorow, bardziej wiasciwe bedzie postugiwanie sie
przekrojami czynnymi na absorpcje neutrondéw termicznych usrednionymi po widmie
energetycznym (Tab. 6.3-1).

Tab. 6.3-1 Parametry neutronowe modeli bazowych M-1 + M-6 uzywane do wyznaczenia generalnego
parametru neutronowego GNP.

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6
Porowatos¢, ¢ 7.5 7.5 20.0 20.0 45.0 45.0
[%]
2 matrix [C.U.]Y 15.0 40.0 15.0 40.0 15.0 40.0
¥a modet [€.U.]? 12.63 28.27 13.88 29.18 15.72 27.04
Zap [c.u.]z) 14.79 25.29 15.63 25.90 16.87 24.46
L [cm] 14.57 14.57 11.48 11.48 8.97 8.97
Lgap [cm] 11.26 11.26 9.26 9.26 7.89 7.89
L4 [cm] 7.473 5.120 5.798 4.073 4.216 3.243
Lm [cm] 16.38 15.44 12.86 12.18 9.91 9.54
Limap [cm] 11.94 11.66 9.91 9.69 8.48 8.36
P 0.899 0.899 0.926 0.926 0.951 0.951
Pap 0.924 0.924 0.942 0.942 0.960 0.960
GNPy,®) 6.433 5.641 5.389 4.763 4.626 4.231
GNP, 10.398 10.398 8.724 8.724 7.567 7.567
Y Wartosci podane dla predkosci neutronéw v = 2200 m/s
2 Wartosci usrednione po widmie neutronowym (dla obliczed GNP) [Czubek, 1990a], [Czubek,
1990b], [Czubek, 1988a], [Czubek, 1988b]
t=1,n=-0,2, m=1. (Rozdziat 4.3)

Jak widac¢ z Tab. 6.3-1, GNP, zmienia sie dla modeli bazowych w granicach od 6.433 do 4.231.
Dla detektorow epitermicznych mamy tylko 3 wartosci GNPepi, ze wzgledu na to, ze kolejne
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dwa modele (np.: M-1 i M-2) majg taka samg porowatos¢, a rdznig sie tylko przekrojem
czynnym absorpcji, ktéry nie ma wptywu na odpowiedz tych detektoréw i na wartos¢ GNPep,.

Badajac wptyw GNP# na ksztatt anomalii rejestrowanej przez detektor Bter mozemy
przesledzi¢ profile dla zadanej warstwy (np.: dla warstwy o najwyzszym parametrze GNPy,
(warstwa M-1, GNP:, = 6.433) otaczanej sukcesywnie osrodkiem o malejagcym parametrze
GNP, Przyktad taki zostat przedstawiony na Rys. 6.3.1. Warstwa zbudowana z materiatu
bazowego M-1 o grubosci H = 15 cm, usytuowana prostopadle do osi otworu, otaczana jest
osrodkiem, kolejno: M-2, M-3, M-4, M-5 i M-6. Idealna anomalia dla takiej warstwy powinna
osigga¢ amplitude lgter = 944 imp/s, niezaleznie od otoczenia. Jak widaé, dla zadnego
z analizowanych materiatéw otoczenia, amplitudy anomalii nie osiggajg tej wartosci.
Obserwuje sie jednak regularng tendencje: im mniejsza jest réznica pomiedzy GNP, warstwy
M-6, a GNP:, otoczenia, tym amplituda anomalii warstwy jest blizsza wielkosci bazowej dla
M- 1. Analogiczna zaleznos¢ zostata przedstawiona dla detektoréw epitermicznych na
Rys. 6.3.2 dla detektora Bepi i na Rys. 6.3.3 dla detektora Depi. W obu przypadkach charakter
przebiegu anomalii jest taki sam. W osrodkach o takim samym GNP, otoczenia (M-3 i M-4
oraz M-5 i M-6) anomalia przebiega niemalze identycznie.

Na wszystkich przedstawionych rysunkach dla kolejnych osrodkéw skalnych otoczenia krzywe
punktowe wyznaczajg symulacje MCNP, a linie ciggte przebieg anomalii w idealnym

przypadku.
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Rys. 6.3.1 Wptyw wzajemnych parametréw neutronowych warstwy M -1 i kolejno: M-2, M-3, M-4, M- 5

i M-6, wyrazonych generalnym parametrem neutronowym GNPy, na ksztatt anomalii rejestrowanej
detektorem Bter.
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Rys. 6.3.2 Wptyw wzajemnych parametréw neutronowych warstwy M-1i kolejno: M-2, M-3, M-4, M- 5
i M-6, wyrazonych generalnym parametrem neutronowym GNP,,;, na ksztatt anomalii rejestrowanej
detektorem Bepi.

Grubos¢ warstwy 15 cm

180 .
160 - || Warstwa:
M-1, GNP_ . =10.398
epi
@140 71| Otoczenie:
o
E M-2, GNP_ = 10.398
=120 8 epi
53 M-3, GNP =8.724
) epi
5100+ .
N
© M-5, GNP =7.567
[} epi
O 80r 1IM-6, GNP = 7.567
epi
60 - :
40 Il 1 Il I 1
20 0 20 40 60 80 100
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Rys. 6.3.3 Wptyw wzajemnych parametréw neutronowych warstwy M-1 i otoczenia kolejno: M-2, M- 3,
M-4, M-5 i M-6, wyrazonych generalnym parametrem neutronowym GNP, na ksztatt anomalii
rejestrowanej detektorem Depi.

Dla poréwnania, na Rys. 6.3.4 przedstawiono przypadek przeciwny: warstwa o najnizszym
parametrze GNP:, (M-6, GNPy, = 4.231) otaczana jest kolejno osrodkiem o rosngcym
parametrze GNP:. Tendencja zmiennosci anomalii jest podobna, jak w przypadku
przedstawionym na Rys. 6.3.1. Mozna jednak zauwazyé, ze wptyw otoczenia, ktore
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charakteryzuje sie wyzszymi wartosciami GNP, niz warstwa, jest inny w stosunku do
poprzednio analizowanego przypadku. Tu przy najwiekszej réznicy pomiedzy parametrami
GNP;:, dla warstwy i otoczenia, amplituda anomalii jest nizsza 0 30% w stosunku do wartosci
bazowej dla M-6, podczas gdy dla przypadku na Rys. 6.3.1 najwiekszy spadek wynosit 40%
(dla warstwy M-1 otoczonej M-6). Z kolei rozmycie anomalii dla przypadkéw przedstawionych
na Rys. 6.3.4 jest wieksze, niz dla przypadkdéw z Rys. 6.3.1.

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze amplituda anomalii od warstwy o wyzszym GNP, niz otoczenie
moze byé bardziej zanizona w stosunku do odpowiedniej wartosci bazowej, niz w przypadku
odwrotnym, gdy GNP:, warstwy jest nizsze od GNP;, otoczenia. Problem ten jest oméwiony
szerzej w pracy [Wigcek i Woznicka, 2018] i [Woznicka i Wigcek,2018].

Grubos¢ warstwy 15 cm

1000 : Y ]
° Warstwa:
900 1/M-6, GNP, =4.231
Otoczenie:

@ 800 1| M-1, GNP, =6.433
S th
E s || M2, GNP, =5.508
5 700 | th
2 M-3, GNP,, = 5.389
S 600 .
S
= M-5, GNP, =4.625
a |

500

400 1

300 Il Il Il Il Il

40 -20 0 20 40 60

Potozenie detektora wzgledem warstwy M-6, z [cm]
Rys. 6.3.4 Wptyw wzajemnych parametréw neutronowych warstwy M -6 i otoczenia kolejno: M-1,

M- 2, M-3, M-4 i M-5, wyrazonych generalnym parametrem neutronowym GNP, na ksztatt anomalii
rejestrowanej detektorem Bter.
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Rys. 6.3.5 Wptyw wzajemnych parametréw neutronowych warstwy M-6 i otoczenia kolejno: M-1, M- 2,

M-3, M-4 i M-5, wyrazonych generalnym parametrem neutronowym GNP, na ksztatt anomalii
rejestrowane]j detektorem Bepi.
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Rys. 6.3.6 Wptyw wzajemnych parametréw neutronowych warstwy M-6 i otoczenia kolejno: M-1, M- 2,

M-3, M-4 i M-5, wyrazonych generalnym parametrem neutronowym GNP, na ksztatt anomalii
rejestrowane]j detektorem Depi.
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6.4. Rozktady energetyczno-przestrzenne odpowiedzi detektorow sondy NNTE
w profilach z warstwg o skoriczonej grubosci

Asymetryczne ksztatty anomalii od warstw o skoriczonej grubosci wynikajg z asymetrii samej
sondy (rozstawy Zrédto — detektory) oraz z wzajemnego wptywu warstw w poblizu granic.
Granice warstw réznigcych sie parametrami neutronowymi i gestoscig powoduja, ze rozktady
energetyczno-przestrzenne neutronéw ulegajg odksztatceniom, w poréwnaniu do rozktadéw
dla os$rodkéw jednorodnych. Asymetria sondy powoduje, ze w poblizu granicy warstw
spotykamy sie z sytuacjg, gdy zrodto ,patrzy” na jeden osrodek, a detektor juz na kolejny.
Mamy wtedy do czynienia z transportem neutrondéw poprzez dwa osrodki, co moze
powodowac znaczne zmiany strumienia neutrondéw wynikajgce ze zmiany parametréw
rozpraszajacych i absorbujgcych neutrony. Typowym objawem zachodzacych zjawisk jest fakt,
ze nachylenie anomalii po stronie, gdy sonda wchodzi w obszar warstwy, jest inne niz po
stronie, gdy sonda wychodzi z warstwy. Zaburzony rozkfad energetyczny strumienia
neutrondw moze prowadzi¢ rowniez do znieksztatcert anomalii w poblizu granicy warstw
w postaci artefaktow.

Metody numeryczne pozwalajg na wyznaczenie rozktaddédw energetyczno-przestrzennych
neutrondw w obszarze zadanej anomalii. Analiza takich rozktadéw moze wyjasnié
nieoczywiste zachowania sie anomalii w poblizu granicy warstw.

6.4.1. Warstwa M-6 otoczona osrodkiem modelowym M-1

Osrodek skalny M-1, tworzgcy otoczenie warstwy o skonczonej grubosci ma niskg porowatos¢
(7.5%) i maty przekrdj czynny Zamodel, (12.6 c.u.), natomiast drugi osrodek skalny M-6, tworzacy
warstwe, charakteryzuje sie duzg porowatoscig (45%) i duzym przekrojem czynnym Za model
(27 c.u.). Neutrony w osrodku M-6 beda znacznie silniej pochtaniane niz w osrodku M-1
tworzgc anomalie o obnizonej wartosci od zadanej grubosci warstwy M-6. Sg to dwa osrodki
o maksymalnej roznicy generalnych parametréw neutronowych GNP:, i GNPep; (Tab. 6.3-1).
Ponizej rozpatrzono dwa przypadki warstwy o grubosci H = 50cm i 5cm, usytuowanej
prostopadle do osi otworu. Krzywe odpowiedzi kazdego z detektoréw sondy NNTE dla
rozwazanych przypadkéw przedstawione zostaty na Rys. 6.1.1 + Rys. 6.1.3. Na Rys. 6.4.1.1,
Rys. 6.4.1.3 i Rys. 6.4.1.5 przedstawiony jest rozktad energetyczny neutrondw docierajgcych
do objetosci czynnej kazdego z detektorow sondy NNTE z osrodka ztozonego z warstwy M-6 o
grubosci 50 cm otoczonej obustronnie osrodkiem M-1. Natomiast Rys. 6.4.1.2, Rys. 6.4.1.4
i Rys. 6.4.1.6 przedstawiajg rozktady energetyczne neutrondéw, ktére sg absorbowane
w objetosci detektora i generujg sygnat (odpowiedzi) poszczegdlnych detektoréw sondy.
Rdéznice pomiedzy tymi dwoma wariantami rozktaddéw energetycznych wynikajg z wtasnosci
detektoréw helowych, dla ktérych prawdopodobienstwo rejestracji neutronéw maleje z ich
energig (Rozdziat 5.2).

Kazdy z prezentowanych rysunkéw (Rys. 6.4.1.1 =+ Rys. 6.4.1.6) przedstawia ,ztozenie”
29 rozktadow energetycznych neutrondw w kazdym z 29 punktéw potozenia sondy
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(o$ ,,Polozenie”) odpowiednio neutrondéw, ktére dotarty do detektordw oraz tych, ktore ulegty
absorpcji w ich objetosci czynnej. Na ponizszych wykresach zaréwno strumienie jak
i odpowiedzi detektoréw podane sg zgodnie z trybem danych wyjsciowych programu MCNP,
czyli w przeliczeniu na jeden neutron wychodzacy ze zrddta (sn). W przypadku strumienia jest
to liczba neutrondw przypadajgca na 1cm?, a w przypadku liczby reakcji jest to liczba
neutrondw zaabsorbowanych w 1 cm? objetosci detektora oraz podzielona przez przyrost
letargu neutrondéw (Rozdziat 5.1, r. 5.1). Potozenie oznacza odlegtosc srodka danego detektora
od dolnej granicy warstwy.

Analogicznie, jak na poprzednich wykresach (Rys. 6.1.1 + Rys. 6.1.3), sonda ,wchodzi”
w obszar warstwy M-6 od strony ujemnych wartosci z. Dla z = 0 przebiega granica pomiedzy
otoczeniem M-1 a warstwg M-6, jest to tzw. dolna granica warstwy. Druga, gérna granica
warstwy, znajduje sie w punkcie z = 50 cm. Nalezy pamietad, ze np.: dla potozenia $rodka
detektora w punkcie z = 0, srodek Zrddta znajduje sie w punkcie z = -31 cm dla detektoréw
bliskich i w punkcie z = -54.5cm dla detektora dalekiego, co utatwia zrozumienie
prezentowanych rozktadéw. Na Rys. 6.4.1.2 widaé, ze dla potozen detektora bliskiego
termicznego, w ktérych istotnie na odpowiedz detektorow wptywa otoczenie M-1 (z <0 cm
oraz z >50 cm), neutrony ulegajgce absorpcji w objetosci czynnej detektora posiadajg dwa
maksima energetyczne: pierwsze w zakresie neutronéw powolnych (~0,01 eV) i drugie
powyzej tzw. progu kadmowego (~4:-107 MeV). Analogiczny efekt obserwowany jest dla
detektora Bter w osrodku jednorodnym, co zostato przedstawione w Rozdziale 5.
Pierwsze z tych maksimdéw jest zwigzane gtdwnie z neutronami termicznymi pochodzgcymi
z osrodka skalnego — gwarantuje to otwoér w ostonie kadmowej detektora bliskiego
termicznego. Drugie maksimum zwigzane jest z neutronami, ktére dotarty do objetosci
czynnej detektora bliskiego termicznego zaréwno z osrodka skalnego jak i tymi, ktédrym udato
sie przej$¢ przez ostone kadmowg, czyli o energiach powyzej 4:107 MeV. W obszarze
oddziatywania warstwy M-6 (0 < z < 50 cm) rozkfad energetyczny odpowiedzi detektora Bter
zachowuje podobny charakter, jak w przypadku otoczenia, réwniez zauwazalne sg dwa
maksima. Poniewaz warstwa M-6 jest osrodkiem skalnym o duzej porowatosci i duzej
absorpcji znaczna cze$é neutrondw jest w niej absorbowana, co powoduje zauwazalny
gwattowny spadek liczby neutrondw docierajgcych i zaabsorbowanych w objetosci czynnej
detektora, formujgcy anomalie o obnizonej wartosci od warstwy M-6.
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Rys. 6.4.1.1 Rozktad energetyczny strumienia neutrondw docierajacych do detektora Bter z osrodka
skalnego zbudowanego z warstwy M-6 o grubosci 50 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej
osrodkiem M-1 w funkcji potozenia sondy.
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Rys. 6.4.1.2 Rozktad energetyczny neutrondw generujgcych odpowiedz detektora Bter rejestrujgcego
anomalie od warstwy M-6 o grubosci 50 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej osrodkiem M-1
w funkcji potozenia sondy.

Zupetnie inaczej wyglada rozktad energetyczny odpowiedzi detektora bliskiego
epitermicznego. Tutaj obserwuje sie jedno wyrazne maksimum pochodzace od tych
neutrondéw, ktére przeszty przez kadm, ulegly spowolnieniu w moderatorze, a nastepnie
docierajgc do objetosci czynnej detektora zostaty w niej zaabsorbowane. Maksimum to
zdecydowanie osfabia sie w obszarze wystepowania warstwy. Analizujgc rozktad energetyczny
odpowiedzi detektora dalekiego Depi obserwujemy podobnie jak dla Bter dwa maksima.
Efekty obserwowane w przypadku detektoréow epitermicznych zwigzane sg z konstrukcja
sondy i rozwazania z tym zwigzane mozna znalez¢ w Rozdziale 5.
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Otoczenie:M-1, Warstwa:M-6
Grubosc warstwy:50 cm
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Rys. 6.4.1.3 Rozktad energetyczny strumienia neutrondéw docierajgcych do detektora Bepi z osrodka
skalnego zbudowanego z warstwy M-6 o grubosci 50 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej

osrodkiem M-1 w funkcji potozenia sondy.
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Rys. 6.4.1.4 Rozktad energetyczny neutronéw generujgcych odpowiedz detektora Bepi rejestrujgcego
anomalie od warstwy M-6 o grubosci 50 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej osrodkiem M-1

w funkcji potozenia sondy.

Otoczenie:M-1, Warstwa:M-6
Grubosc warstwy:50 cm

Strumien w detektorze Depi % 10
7
6 -
E 2
o 59
= 3
2 60 @
c &S
[ =
N a
S 40 38
o =]
a
20 2
0 1
i 8 0
10 10°
Energia [MeV]

Otoczenie:M-1, Warstwa:M-6
Grubosc warstwy:50 cm
Strumien w detektorze Depi

x107

x10®

-

I.n/cmzlsnlletarg
- 5

50 e
10

Polozenie [cm]
Energia [MeV]

100

10°

Rys. 6.4.1.5 Rozktad energetyczny strumienia neutronéw docierajacych do detektora Depi z osrodka
skalnego zbudowanego z warstwy M-6 o grubosci 50 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej

osrodkiem M-1 w funkcji potozenia sondy.
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Otoczenie:M-1, Warstwa:M-6 Otoczenie:M-1, Warstwa:M-6
Grubosc warstwy:50 cm Grubosc warstwy:50 cm
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Rys. 6.4.1.6 Rozktad energetyczny neutronéw generujgcych odpowiedz detektora Depi rejestrujgcego
anomalie od warstwy M-6 o grubosci 50 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej osrodkiem M-1
w funkcji potozenia sondy.

Dla poréwnania na Rys. 6.4.1.7 = Rys. 6.4.1.12 pokazane zostaty analogiczne rozktady
energetyczno-przestrzenne strumienia neutrondw docierajgcych do objetosci czynnych
poszczegdblnych detektorédw oraz ich odpowiedzi w funkcji potozenia sondy dla warstwy M-6
o grubosci 5 cm otoczonej z obu stron o$rodkiem M-1. Analogicznie, jak byto to zatozone juz
wczesniej, dolna granica warstwy znajduje sie dla wartosci ,,Polozenie” z = 0 cm, natomiast
gorna dla z = 5 cm. Sonda porusza sie od strony wartosci ujemnych ,,Potozenia” w kierunku
wartosci dodatnich.

Na Rys. 6.4.1.8, Rys. 6.4.1.10 i Rys. 6.4.1.12, wida¢ o wiele stabszy wptyw warstwy na
odpowiedz detektordow, co jest zgodne z profilem na Rys. 6.1.1 + Rys. 6.1.3. Warstwa ma zbyt
matg grubos¢, aby efektywnie wptywad na strumien neutronéw docierajacy do niej z kierunku
otoczenia (Rys. 6.4.1.7, Rys. 6.4.1.9 i Rys. 6.4.1.11). Zrédto neutrondw w tym przypadku lepiej
,widzi” obszar otoczenia M-1, niz warstwe M-6.
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Rys. 6.4.1.7 Rozktad energetyczny strumienia neutrondw docierajacych do detektora Bter z osrodka
skalnego zbudowanego z warstwy M-6 o grubosci 5cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej

osrodkiem M-1 w funkcji potozenia sondy.
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Rys. 6.4.1.8 Rozktad energetyczny neutrondw generujacych odpowiedz detektora Bter rejestrujgcego
anomalie od warstwy M-6 o grubosci 5 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej osrodkiem M-1

w funkcji potozenia sondy.
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Rys. 6.4.1.9 Rozktad energetyczny strumienia neutrondéw docierajgcych do detektora Bepi
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osrodkiem M-1 w funkcji potozenia sondy.
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Rys. 6.4.1.10 Rozktad energetyczny neutrondw generujgcych odpowiedz detektora Bepi rejestrujgcego
anomalie od warstwy M-6 o grubosci 5 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej osrodkiem M-1

w funkcji potozenia sondy.
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Rys. 6.4.1.11 Rozktad energetyczny strumienia neutrondw docierajacych do detektora Depi z osrodka
skalnego zbudowanego z warstwy M-6 o grubosci 5 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej
osrodkiem M-1 w funkcji potozenia sondy.
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Rys. 6.4.1.12 Rozktad energetyczny neutrondw generujgcych odpowiedz detektora Depi rejestrujgcego
anomalie od warstwy M-6 o grubosci 5 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej osrodkiem M-1

w funkcji potozenia sondy.
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6.4.2. Warstwa M-3 otoczona osrodkiem modelowym M-2

Drugi przypadek kombinacji otoczenie-warstwa dotyczy uktadu, w ktérym pierwszy osrodek
skalny, M-2, tworzgcy otoczenie jest osSrodkiem o stabej porowatosci (7.5%) i o duzym
przekroju czynnym Xi model (28.3 c.u.). Drugi osrodek skalny, M-3, tworzacy warstwe
charakteryzuje sie wiekszg porowatoscig (20%) i mniejszym przekrojem czynnym Xa model
(13.9 c.u.). Parametr GNP dla warstwy M-3 jest mniejszy niz dla otoczenia M-2 (Tab. 6.3-1).
Anomalie rejestrowane przez kazdy z detektoréw sondy NNTE dla tego uktadu: otoczenie-
warstwa przedstawione zostaty na Rys. 6.4.2.1 dla detektora Bter, na Rys. 6.4.2.2 dla detektora
Bepi i na Rys. 6.4.2.3 dla detektora Depi. Wszystkie wykresy przedstawiajg sytuacje, kiedy
warstwa jest prostopadta do osi otworu (a = 90°). Krzywe punktowe wyznaczajg symulacje
MCNP, krzywe ciggte odpowiadajg profilom idealnym, natomiast poziome linie przerywane
wyznaczajg odpowiedz detektora w danym osrodku jednorodnym. Sonda porusza sie od
strony lewej (ujemne wartosci) do strony prawe] (dodatnie wartosci) osi poziomej. Wartos¢
z = 0cm oznacza potozenie dolnej granicy warstwy oraz potozenie srodka detektora na jej

wysokosci.
850 1
Grubos¢ warstwy:
5cm
800 15cm
25cm

750

700

650

Odpowiedz detektora Bter [imp/s]

Kierunek ruchu sondy

600 1 1 1 L] Il 1
-40 -20 0 20 40 60 80 100

Potozenie detektora wzgledem warstwy M-3, z [cm]

Rys. 6.4.2.1 Anomalie rejestrowane detektorem Bter dla réznej grubosci warstwy M-3, prostopadtej
do osi otworu, otoczonej obustronnie osrodkiem modelowym M-2.
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Rys. 6.4.2.2 Anomalie rejestrowane detektorem Bepi dla réznej grubosci warstwy M-3, prostopadtej

do osi otworu, otoczonej obustronnie osrodkiem modelowym M-2.
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Rys. 6.4.2.3 Anomalie rejestrowane detektorem Depi dla réznej grubosci warstwy M-3, prostopadtej

do osi otworu, otoczonej obustronnie osrodkiem modelowym M-2.
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Anomalia od warstwy M-3 otoczonej osrodkiem M-2, zarejestrowana przez detektor Bter
wykazuje silnie zaburzony przebieg, niezaleznie od grubosci (Rys. 6.4.2.1). Bioragc pod uwage
czestosci zliczen detektora Bter w jednorodnych osrodkach M-3 (lpter = 667 imp/s) oraz M-2
(lster = 688 imp/s) nalezy oczekiwaé¢ w przypadku takiego uktadu warstw, niewielkiego
obnizenia wartos$ci anomalii. Przebiegi idealnych anomalii dla réznych grubosci warstwy M-3
zaznaczone sg na Rys. 6.4.2.1 liniami ciggtymi. W rzeczywistosci, od strony wchodzenia sondy
w obszar warstwy obserwujemy najpierw silne zawyzenie wartosci anomalii o amplitudzie
przewyzszajgcej odpowiedz detektora Bter w materiale otoczenia M-2, a nastepnie zanizenie
wartosci anomalii o amplitudzie niewspotmiernie duzej w stosunku do bazowej odpowiedzi
detektora Bter w osrodku M-3. Jest to przypadek wyjgtkowej wspotzaleznosci parametrow
neutronowych warstwy i jej otoczenia. Otoczenie M-2 charakteryzuje sie niskg porowatoscig
(7.5%), osrodek taki charakteryzuje sie duzg dtugoscia spowalniania Ls = 14.6 cm (Tab. 6.3-1),
co powoduje, ze neutrony sg silnie rozpraszane i mogg docieraé do nastepnej warstwy,
zwiekszajgc populacje spowolnionych neutronéw docierajacych do detektora Bter, gdy ten
znajduje sie juz w obszarze warstwy M- 3. Ten efekt moze ttumaczy¢ pojawienie sie efektu
zawyzenia wartosci anomalii, gdy detektor wchodzi w obszar warstwy M-3. Z drugiej strony
osrodek M-2 charakteryzuje sie wysokim przekrojem czynnym absorpcji neutronow
termicznych (28.3 c.u.), co moze powodowaé efektywne zmniejszenie populacji neutronéw
docierajacych do obszaru M-3 przez otoczenie M-2. Poniewaz osrodek M-3, ze wzgledu na
wyzszg porowatos¢ (20%) ma nizszg dtugos¢ spowalniania (Ls = 11.5 cm), znaczna czesc
neutrondw moze ulec spowolnieniu i absorpcji w warstwie i nie zdgzy dotrze¢ do detektora.
Gdyby dziatat tylko ten czynnik, obserwowalibysmy witasciwe dla tej warstwy obnizenie
wartosci anomalii. Efekt ten jest jednak znacznie pogtebiona przez silng absorpcje neutronéw
w otoczeniu M-2, co obserwujemy w postaci zanizenia warto$ci anomalii o amplitudzie
niewspotmiernie duzej w stosunku do bazowej odpowiedzi detektora.

Analogiczny efekt obserwuje sie dla réinych katéw nachylenia warstwy. Pordwnanie
przebiegu anomalii rejestrowanej przez poszczegdlne detektory sondy NNTE dla warstwy M- 3
o grubosci H = 15 cm otoczonej obustronnie osrodkiem modelowymi M-2 dla réznych katow
upadu warstwy przedstawia Rys. 6.4.2.4 dla detektora Bter, Rys. 6.4.2.5 dla detektora Bepi
i Rys. 6.4.2.6 dla detektora Depi.
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Rys. 6.4.2.4 Wptyw kata nachylenia warstwy w stosunku do osi otworu na odpowiedz detektora Bter.
Warstwa M-3 o grubosci H = 15 cm otoczona jest obustronnie osrodkiem modelowym M-2.
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Rys. 6.4.2.5 Wptyw kata nachylenia warstwy w stosunku do osi otworu na odpowied? detektora Bepi.
Warstwa M-3 o grubosci H = 15 cm otoczona jest obustronnie osrodkiem modelowym M-2.
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Rys. 6.4.2.6 Wptyw kata nachylenia warstwy w stosunku do osi otworu na odpowiedz detektora Depi.
Warstwa M-3 o grubosci H = 15 cm otoczona jest obustronnie osrodkiem modelowym M-2.

Cecha charakterystyczng zarejestrowanych anomalii jest pojawianie sie w przypadku
detektora bliskiego termicznego wspomnianych znieksztatcen anomalii w obszarach, gdy
detektor wchodzi w obszar warstwy i gdy z niej wychodzi. Znieksztatcenia te wynikajg gtéwnie
z roéznic w lokalnym zwiekszeniu lub zmniejszeniu liczby neutronéw termicznych
powodowanych silng zmiang parametréw absorpcyjnych graniczagcych osrodkow.
Charakterystyczng cechg zaobserwowanych znieksztatcen jest ich obecnos$é niezaleznie od
grubosci i kata upadu warstwy, co zostato pokazane na Rys. 6.4.2.1 i Rys. 6.4.2.4. Liczba
zaobserwowanych przypadkéw powstawania artefaktéw w ramach realizowanej pracy jest
jednak zbyt mata, aby mozna byto wycigga¢ ogdlne wnioski dotyczace ich powstawania
np.: ewentualne korelacje z generalnym parametrem neutronowym GNP graniczacych
warstw.

Dowodem na to, ze taki nietypowy, ztozony przebieg anomalii zalezy od parametrow
neutronowych obydwu graniczagcych osrodkéw, jest przyktad innej anomalii o obnizonej
wartosci od tej samej warstwy M-3, ale otoczonej innym osrodkiem, M-1, ktéry tez ma niska
porowatos¢ (7.5%), ale réwniez niski przekrdj czynny absorpcji 12.6 c.u. (Tab. 6.3-1).
Pordwnanie przebiegu anomalii rejestrowanej przez poszczegdlne detektory sondy NNTE dla
warstwy M- 3 o grubosci H = 15 cm prostopadtej do osi otworu, otoczonej obustronnie kolejno
dwoma réznymi osrodkami modelowymi: M-1 i M-2 przedstawiajg Rys. 6.4.2.7 dla detektora
Bter, Rys. 6.4.2.8 dla Bepi i Rys. 6.4.2.9 dla Depi.
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Rys. 6.4.2.7 Anomalie rejestrowane detektorem Bter dla warstwy M-3 o grubosci 15 cm, prostopadtej
do osi otworu, otoczonej obustronnie kolejno osrodkiem modelowym: M-1i M-2.
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Rys. 6.4.2.8 Anomalie rejestrowane detektorem Bepi dla warstwy M-3 o grubosci 15 cm, prostopadtej
do osi otworu, otoczonej obustronnie kolejno osrodkiem modelowym: M-1i M-2.
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Rys. 6.4.2.9 Anomalie rejestrowane detektorem Depi dla warstwy M-3 o grubosci 15 cm, prostopadtej
do osi otworu, otoczonej obustronnie kolejno osrodkiem modelowym: M-1 i M-2.

Artefakty takie byty rejestrowane réwniez przy mniejszych rdéznicach w porowatosci
graniczacych warstw [Woznicka i in., 2012], co upowaznia do stwierdzenia, ze gtéwna
przyczyng ich powstawania jest znaczna rdinica we witasnosciach rozpraszajgcych
i absorpcyjnych graniczacych osrodkéw. Celem przyjrzenia sie problemowi znieksztatcenia
anomalii, dla warstwy M-3 o grubosci 50 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej
osrodkiem M-2 wyliczone zostaty rozktady energetyczne: strumieni neutrondw docierajgcych
do poszczegdlnych detektoréow sondy NNTE (detektora Bter na Rys. 6.4.2.10, Bepi na Rys.
6.4.2.12 i Depi na Rys. 6.4.2.14) oraz strumieni neutrondw generujgcych odpowiedz detektora
Bter na Rys. 6.4.2.11, Bepi na Rys. 6.4.2.13 i Depi na Rys. 6.4.2.15. Wartosci na osi ,,Polozenie”
wyjasniono w Rozdziale 6.4.1.

Do kazdego z detektoréw dociera strumien neutronéw w szerokim zakresie energetycznym.
Na rozktadach energetycznych strumieni neutrondéw docierajgcych do poszczegdlnych
detektoréw wyraznie zaznacza sie obszar warstwy (0 < z < 50 cm), gdzie obserwujemy spadek
liczny neutrondéw (dla detektora Bter na Rys. 6.4.2.10, dla Bepi na Rys. 6.4.2.12 i dla Depi na
Rys. 6.4.2.14. Dla kazdego z detektoréw wyglada on nieco inaczej, co w potgczeniu
z odpowiednimi przekrojami czynnymi na absorpcje neutronéw przez 3He (Rys. 4.1.3) daje
rozktady energetyczne neutrondw generujgcych odpowiedz w funkcji potozenia sondy,
przedstawione: dla detektora Bter na Rys. 6.4.2.11 dla Bepi na Rys. 6.4.2.13 i dla Depi na
Rys. 6.4.2.15.
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Rys. 6.4.2.10 Rozktad energetyczny strumienia neutronéw docierajgcych do detektora Bter z osrodka
skalnego zbudowanego z warstwy M-3 o grubosci 50 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej

osrodkiem M-2 w funkcji potozenia sondy.
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Rys. 6.4.2.11 Rozkfad energetyczny neutrondw generujgcych odpowiedz detektora Bter rejestrujgcego
anomalie od warstwy M-3 o grubosci 50 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej osrodkiem M-2

w funkcji potozenia sondy.
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Rys. 6.4.2.12 Rozktad energetyczny strumienia neutronéw docierajgcych do detektora Bepi z osrodka
skalnego zbudowanego z warstwy M-3 o grubosci 50 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej

osrodkiem M-2 w funkcji potozenia sondy.
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Rys. 6.4.2.13 Rozktad energetyczny neutrondw generujgcych odpowiedz detektora Bepi rejestrujgcego
anomalie od warstwy M-3 o grubosci 50 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej osrodkiem M-2

w funkcji potozenia sondy.
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Rys. 6.4.2.14 Rozktad energetyczny strumienia neutrondéw docierajgcych do detektora Depi z osrodka
skalnego zbudowanego z warstwy M-3 o grubosci 50 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej
osrodkiem M-2 w funkcji potozenia sondy.

Otoczenie:M-2, Warstwa:M-3 Otoczenie:M-2, Warstwa:M-3
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Rys. 6.4.2.15 Rozktad energetyczny neutrondw generujgcych odpowiedz detektora Depi rejestrujgcego
anomalie od warstwy M-3 o grubosci 50 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej osrodkiem M-2

w funkcji potozenia sondy.
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Nietypowy przebieg anomalii rejestrowany przez detektor Bter zaznacza sie réwniez na
rozktadzie energetycznym neutrondw docierajgcych do detektora (Rys. 6.4.2.11).
W przypadku typowego przebiegu anomalii, jak to ma miejsce dla kombinacji: otoczenie: M- 1
— warstwa M-6, obserwujemy dwa wyrazne maksima: jedno w zakresie energii ponizej,
a drugie powyzej 4:107 MeV (Rys. 6.4.1.2). Maksima te ulegajg wyraznemu ostabieniu
w obszarze warstwy, co jest zwigzane z wiekszg zarowno porowatoscig jak i absorpcjg w tym
obszarze. Réwniez dla kombinacji: otoczenie M-2 — warstwa M-3 widoczne sg dwa maksima
rozdzielone energig progu kadmowego. Rozktad energetyczny w zakresie energii powyzej
4-107 MeV zachowuje charakter znany juz z przypadku kombinacji: otoczenie M-1 — warstwa
M-6 i w obszarze warstwy nastepuje znaczgce ostabienie obserwowanego maksimum. Nieco
inaczej wyglada sytuacja w zakresie energii ponizej 4-107 MeV, gdzie mamy sytuacje
odwrotng, a mianowicie, w obszarze warstwy maksimum jest wyraZznie widoczne, natomiast
ostabienie nastepuje w obszarze otoczenia (Rys. 6.4.2.11). Juz na tym etapie mozna pokusié
sie o stwierdzenie, ze na nietypowy przebieg anomalii wptywa zakres energii neutrondw
ponizej odciecia kadmowego. W Rozdziale 5.2 zostato pokazane, ze neutrony o energiach
ponizej 4-107 MeV dochodzg do objetosci czynnej detektora bezposrednio z osrodka skalnego
przez okno w ostonie kadmowej. Nawigzujgc do tego wniosku, obserwowany efekt zwigzany
jest tylko i wytgcznie z osrodkiem skalnym, a doktadniej ze zmiang rozpraszania i absorpcji na
granicy dwéch osrodkéw, a tym samym zmiang strumienia neutronéw termicznych przy
przejsciu z jednego osrodka do drugiego. Szczegbétowa analiza tego problemu dla kombinacji:
otoczenie M-2 — warstwa M-3 znajduje sie w Uzupefnieniu zamieszczonym na koncu tej pracy.
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7. Profilowania neutronowe w formacjach wielowarstwowych utworzonych z blokéw
ceramicznych stanowiska kalibracyjnego w Zielonej Gorze

Stanowisko do kalibracji sond w Zielonej Gérze zostato wyposazone w zestaw wzorcoéw
(B1, B2 i B3) zbudowanych z ksztattek ceramicznych do badania wptywu porowatosci
i cienkich warstw na wyniki profilowan neutronowych [Massalski i in., 1996].
Ksztattki (KW, BW i L13) o wymiarach 300 x 300 x 75 mm, z ktérych zbudowano wzorce,
zostaty wykonane w trzech zakresach porowatosci i sktadzie chemicznym przedstawionym
w Tab. 7-1. Wzorce zostaty zbudowane w ksztatcie bloczkéw o wymiarach 210 x 150 x 286 cm
lub 210 x 150 x 196 cm z otworem w centralnej czesci pozwalajgcym na wprowadzenie sondy.
Kazdy ze wzorcéw 1B, 2B, 3B, zostat zbudowany w taki sposéb, aby od spodu pryzmy najpierw
znajdowata sie gruba warstwa (ok. 1 m) z jednego rodzaju ksztattek, a nastepnie formowano
cienkie i grube warstwy z pozostatych.

Tab. 7-1 Parametry modeli ceramicznych stanowiska kalibracyjnego Geofizyki Krakéw SA w Zielonej
Gorze.

Osrodek skalny BW KW L13
Gestosc szkieletowa 2.47 2.45 2.61
[g/cm®]

Gestosc objetosciowa 2.12 2.21 1.64
[g/cm®]

Porowatos¢ [%] 23.81 16.55 60.00
T matrix [€.u.]Y 10.16 9.35 15.97
Yamodel [€.U.]? 11.28 9.86 17.13

Udziaty wagowe poszczegdlnych pierwiastkéw

H 0.0125684358 0.0083802519 0.0408418775
C 0.0015926900 0.0015273620 0.0012247434
) 0.5440295115 0.5305600662 0.6428840258
Na 0.0019243500 0.0099539263 0.0015425612
Mg 0.0021899549 0.0016408900 0.0018808612
Al 0.1728444504 0.1233050177 0.1131446374
Si 0.2426216602 0.2964855270 0.1824823112
K 0.0071778619 0.0176035035 0.0069584807
Ca 0.0053144476 0.0050964626 0.0040866926
Fe 0.0097366378 0.0054469928 0.0049538090

Y Wartosci podane dla predkosci neutronéw v = 2200 m/s
2 Wartosci uérednione po widmie neutronowym (dla obliczei GNP) [Czubek, 1990a], [Czubek, 1990b],
[Czubek, 1988a], [Czubek, 1988b]

Stanowisko kalibracyjne w Zielonej Goérze jest jedynym w Polsce obiektem pomiarowym, na

ktdrym mozna wykonywaé¢ w petni

kontrolowane pomiary eksperymentalne sonda

neutronowa. Roéwniez, ze wzgledu na znajomos¢ sktadu pierwiastkowego wzorcéw

i geometrycznego uktadu pomiarowego, mozina przeprowadzi¢ dla tego stanowiska

komplementarne symulacje komputerowe.
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Przedstawione w poprzednich rozdziatach symulacje komputerowe dla cienkich warstw byty
przeprowadzone dla czysto modelowych przyktadéw (Rozdziat 6, modele M-1 + M-6).
Na podstawie tamtych symulacji wyciggnieto szereg wnioskéw dotyczgcych przebiegu
anomalii w cienkich warstwach, takich jak wptyw grubosci warstwy czy zaleznos¢ wysokosci
amplitudy anomalii od stosunku GNP otoczenie-warstwa. Przeprowadzenie analogicznych
symulacji MCNP dla rzeczywistych uktadéw blokéw ceramicznych postuzyto potwierdzeniu
wczesniejszych wnioskéw. Wykonano model numeryczny blokéw dla dwdch uktadéow
ksztattek, dla ktorych byty wykonane pomiary sondg NNTE. Rdwniez w tym przypadku zmiana
potozenia sondy, oznaczajgca jej ruch w goére, sprowadza sie do ruchu w dét warstw osrodka,
jak opisano w Rozdziale 6.

Dla wzorcow B1 i B2 wykonano serie eksperymentdw numerycznych, ktérych wynikiem byty
odpowiedzi poszczegdlnych detektoréw sondy NNTE umieszczonej przy $cianie otworu
wypetnionego wodg o srednicy 180 mm wzdtuz wysokosci bloku. Pory ksztattek wypetnione
byty w 100% wodg. Uktad warstw wzorcow przedstawiono w Tab. 7-2. Profil ceramiczny |
(odpowiadajacy wzorcowi B1) sktada sie z 4 warstw o grubosci 100 cm kazda, pomiedzy
ktdrymi znajduje sie jedna wktadka z ksztattek KW, tworzgca cienkg warstwe o grubosci 15 cm
graniczgca obustronnie z warstwg z materiatu L13 o grubosci 100 cm. Profil ceramiczny Il
(odpowiadajacy wzorcowi B2) zbudowany jest z 5 warstw: pomiedzy warstwami z ksztattek
BW o grubosci 100 cm znajdujg sie dwie wktadki z ksztattek L13, tworzgce cienkie warstwy,
odpowiednio o grubosci 7.5 cm oraz 15 cm.

W pierwszym etapie obliczenn wyznaczono odpowiedzi detektoréw sondy NNTE w modelach
nieskoriczonych, odpowiadajgcych sktadowi chemicznemu i gestosci poszczegdlnych ksztattek
KW, BW i L13. Wyniki tych obliczen przedstawiono w Tab.7.3. Wyniki te zostang wykorzystane
nastepnie do pordwnania, na ile odpowiedzi sondy w cienkich warstwach o grubosci: 15 cm
i 7.5cm odbiegaja od odpowiedzi charakterystycznej dla osrodka jednorodnego,
nieskonczonego. Odpowiedzi detektorow podane sg w jednostkach odpowiadajgcym danym
wynikowym programu MCNP. Dla przedstawionych ponizej analiz wysokosci amplitud
anomalii od cienkich warstw taka reprezentacja wynikdéw jest wystarczajaca.
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Tab. 7-2 Wymiary geometryczne i utozenie warstw we wzorcach ceramicznych B1 i B2 stanowiska
kalibracyjnego w Zielonej Gorze.

Osrodek | Hmin Himax H
skalny [em] [em] [em]
Wzorzec ceramiczny I (B1)
KW 0 100 100
H.O 100 200 100
L13 200 300 100
KW 300 315 15
L13 315 415 100
KW 415 515 100
Wzorzec ceramiczny Il (B2)
BW 0.0| 100.0 100.0
L13 100.0| 107.5 7.5
BW 107.5 207.5 100.0
L13 207.5| 2225 15.0
BW 222.5| 3225 100.0

Tab. 7-3 Odpowiedzi detektoréw sondy neutronowej NNTE w modelach skalnych jednorodnych,
nieskonczonych odpowiadajgcych wzorcom ceramicznym stanowiska kalibracyjnego w Zielonej Gérze.
Sonda umieszczona przy Scianie otworu o $rednicy 180 mm.

Osrodek Bter Btad wzgl Bepi Btad wzgl Depi Btad wzgl
srodae wzgl. wzgl. wzgl.
[l.n/em3/sn] q _sg [l.n/em3/sn] ? _Sg [l.n/ecm3/sn] b _sg
skalny 8 x 10 8 x 10 8 x 10
x 10 x 10 x 10
BW 238.79 0.0054 270.91 0.0068 5.67 0.0156
KW 282.78 0.0050 324.18 0.0062 8.49 0.0129
L13 110.96 0.0079 168.42 0.0087 2.06 0.0262
H20 71.56 0.0097 129.74 0.0099 1.28 0.0330

W kolejnym etapie przeprowadzono symulacje odpowiedzi sondy NNTE wzdtuz profili
wzorcow B1 i B2. Na Rys. 7.1 oraz Rys. 7.2 przedstawiono krzywe odpowiedzi poszczegdlnych
detektoréw sondy NNTE dla wzorcéw ceramicznych: | (B1) oraz Il (B2). Kierunek ruchu sondy
odbywat sie od dotu do gory. Potozenie 0 cm oznacza, ze $rodek Zzrédta znajduje sie na
wysokosci gornej granicy osrodka skalnego, czyli sonda znajduje sie w najwyzszym punkcie
osrodka. Im wyzsza wartos¢ ,Potozenia” na osi pionowej, tym wieksza odlegto$é pomiedzy
srodkiem Zzrdédta a gérng granicg osrodka skalnego, czyli sonda jest potozona gtebiej. Liniami
przerywanymi poziomymi zaznaczono potozenie poszczegdlnych warstw, a linie przerywane
pionowe oznaczajg odpowiedzi detektorow charakterystyczne dla osrodka jednorodnego
nieskoiczonego. Poniewaz odlegto$¢ pomiedzy srodkiem Zrédta neutronéw a srodkiem
detektoréw bliskich wynosita 31 cm, a dla detektora dalekiego 54.5 cm, to przy zadanych
grubosciach warstewek, w wiekszosci punktéw pomiarowych, neutrony docierajgce do
detektoréw przechodzity kolejno przez osrodek graniczacy z warstewka, nastepnie przez
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warstewke i znowu przez jej otoczenie. Taka historia transportu neutronéw powodowata
oczywiscie, ze na sygnat detektora wiekszy wptyw moze miec¢ otoczenie warstwy, niz sama
warstwa. Efekt ten jest najsilniejszy dla detektora dalekiego (Rys. 7.1c i Rys. 7.2c).
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Rys. 7.1 Krzywe odpowiedzi detektorow sondy neutronowej NNTE dla wzorca ceramicznego | (B1)
utworzonego z ksztattek ceramicznych KW, L13 i warstwy wody. Warstwa cienka o grubosci 15 cm
utworzona jest ze wzorca KW.
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Rys. 7.2 Krzywe odpowiedzi detektoréw sondy neutronowej NNTE dla modelu ceramicznego Il (B2)
utworzonego z ksztattek ceramicznych BW i L13. Wzorce L13 tworzg warstwy cienkie o grubosci 7.5 cm

oraz 15cm.

Tab. 7-4 Procentowe zanizenie wysokosci anomalii dla
H w stosunku do anomalii charakterystycznych dla
Wyniki modelowan MCNP.

cienkich warstw KW i L13 o grubosciach
odpowiedniego osrodka nieskonczonego.

Lp Bter Bepi Depi
[l.n/cm3/sn] [l.n/cm3/sn] [l.n/cm3/sn]
x10 x10% x10%
1 | KW nieskonczony 171.82 155.76 6.43
2 KW, H=15cm 68.51 56.18 0.988
3 | Wysokos$¢ amplitudy 40% 36% 15%
4 | L13 nieskonczony 127.80 102.50 3.61
5 L13,H=7,5cm 53.70 44.01 1.35
6 | Wysokos¢ amplitudy 42% 43% 37%
7 |L13,H=15cm 89.60 68.01 1.99
8 | Wysokos¢ amplitudy 70% 66% 55%
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W Tab. 7-4 przedstawiono odpowiedzi detektoréw w punktach odpowiadajgcych maksimum
amplitud zarejestrowanych anomalii oraz dla poréwnania ich wartosci oczekiwane dla
odpowiednich osrodkéw nieskoriczonych (Tab. 7-2). Pokazano zanizenie wysokosci amplitudy
w procentach w stosunku do anomalii charakterystycznej dla osrodka nieskoriczonego.
Tendencje zmian wysokosci amplitudy anomalii z gruboscia warstw sg analogiczne, jak
w przypadku uktadéw modelowych opisanych w Rozdziale 6.

W przypadku wzorca ceramicznego | (B1), dla warstw o grubosci 100 cm (KW, L13 i H,0)
otrzymuje sie anomalie o amplitudach odpowiadajgcych odpowiedzi detektoréw w osrodkach
jednorodnych nieskoniczonych. Dla warstwy KW o grubosci H = 15cm, anomalia jest
zdecydowanie zanizona dla kazdego detektora (Tab.7.4, wiersz 3). Anomalia pochodzaca od
detektora Bter osigga tylko 40% wartosci w stosunku do anomalii charakterystycznej dla
osrodka nieskoriczonego, a dla detektora Bepi — 36% oraz dla detektora Depi tylko 15%.
(Tab. 7-4).

W przypadku wzorca ceramicznego Il (B2), analogicznie, jak w przypadku wzorca | (B1),
obserwujemy anomalie dla warstw o grubosci 100 cm (BW) odpowiadajgce odpowiedzi
detektora w osrodku jednorodnym nieskoficzonym, natomiast dla cienkich warstw L13
o grubosci H = 7.5 cm oraz 15 cm — znaczace zanizenie odpowiedzi detektoréw (Tab. 7-4,
wiersze 6 8).

W?zorce ceramiczne | oraz Il zostaty zbudowane na stanowisku kalibracyjnym w Zielonej Gérze,
zgodnie z powyzszym opisem, oraz wykonano dla nich serie rzeczywistych pomiaréw sonda
NNTE [Zorski, 2002]. Ponizej przedstawiono na wspolnym wykresie (Rys. 7.3) wzgledne
wartosci anomalii od warstwy L13 o grubosci 7.5cm oraz 15cm uzyskane w wyniku
rzeczywistego pomiaru (krzywa punktowana zétta) i modelowania komputerowego (krzywa
punktowana niebieska). Linie przerywane poziome wyznaczajg granice pomiedzy osrodkami
a linie ciggte pionowe wzgledng odpowiedz detektora w osrodku jednorodnym zbudowanym
w catosci z modelu BW (linia czerwona) i L13 (linia zielona). Potozenie oznacza potozenie
srodka zrédta wzgledem goérnej warstwy osrodka. Sonda porusza sie zgodnie z zaznaczong
strzatkg, czyli od dotu do goéry (w kierunku malejgcych wartosci na osi pionowej) Pomimo
niewielkich réznic obserwuje sie bardzo dobrg zgodnos¢ wynikow. Rzeczywiste pomiary byty
wykonane w modelach zbudowanych jako bloki z ksztattek, ktére z powoddw produkcyjnych
roznity sie nieco jedna od drugiej, gtownie porowatoscig. [Massalski i in., 1996]. Modele
numeryczne zaktadaty, ze kazda warstwa miata staty nominalny skfad i porowatosé.
To powoduje, ze przebieg krzywej uzyskanej numerycznie jest bardziej wyréwnany, co jest
widoczne zwtaszcza na odcinkach grubszych warstw (od 50 cm do ~100 cm, od ~110 cm do
~180 cm i od ~210 cm do ~310 cm).
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Rys. 7.3 Wzgledne wartosci anomalii od warstwy L13 o grubosci 7.5 cm oraz 15 cm otrzymane w wyniku
rzeczywistego pomiaru (krzywa punktowana z6tta) i modelowania komputerowego (krzywa
punktowana niebieska).

Ceramiczne modele warstw zostaty sporzgdzone gtownie z mysla o uzyskaniu wzorcow
o roéinych wartosciach porowatosci. Jednak wykonanie takich modeli wigzato sie
z koniecznoscig zastosowania réznych sktadéw chemicznych (Tab. 7-1). Tym samym kolejne
modele charakteryzujg sie réznymi parametrami neutronowymi, w tym przekrojem czynnym
na absorpcje neutrondéw termicznych, nie tylko z powodu réznych porowatosci, ale réwniez
z powodu rdznic w sktadzie chemicznym matrycy. W Tab. 7-5 pokazano wartosci przekrojéw
czynnych matryc BW, KW i L13 (X, matrix) Oraz nasyconych catkowicie wodg modeli (Za model).
W zestawieniu widaé, ze modele réznig sie réwniez pozostatymi parametrami neutronowymi:
dtugoscia spowalniania Ls i dtugoscig dyfuzji Lq.

Obserwowane zanizenie anomalii od cienkiej warstwy zalezy nie tylko od grubosci warstwy,
ale réwniez od rdznic parametréw neutronowych warstwy i jej otocznia. Efekt ten omdéwiony
zostat w Rozdziale 6. Pokazano tam, ze mozna powigzaé¢ wielkos¢ degradacji amplitudy
anomalii z generalnym parametrem neutronowym GNP. W Tab. 7-5 zebrano rzeczywiste
i pozorne parametry neutronowe dla osSrodkéw BW, LW i L13. Wezmy pod uwage dwa
przypadki warstw o grubosci H = 15 cm:

1. warstwa KW (GNP, = 5.73, wysokos$¢ anomalii 40%) otoczona warstwg L13 (GNP = 4.26)
oraz
2. warstwa L13 (GNP = 4.26, wysoko$¢ anomalii 70%) otoczona warstwg BW (GNP, = 5.20)

Analogicznie, jak dla przypadkéw analizowanych w Rozdziale 6 obserwuje sie, ze amplituda
anomalii od warstwy o wyzszym GNP:, niz otoczenie jest bardziej zanizona w stosunku do
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odpowiedniej wartosci bazowej, niz w przypadku odwrotnym, gdy GNP warstwy jest nizsze
od GNPy, otoczenia.

Otrzymane wyniki potwierdzajg wczesniejsze wnioski dotyczace powigzania degradacji
amplitudy anomalii z parametrami neutronowymi otoczenie-warstwa réwniez dla innych
osrodkow skalnych niz modelowe warstwy zbudowane na bazie matrycy skalnej
odpowiadajgcej formacji charakterystycznej dla miocenu przedgdrza Karpat.

Tab. 7-5 Parametry neutronowe wzorcéw ceramicznych uzywane do wyznaczenia generalnego
parametru neutronowego GNP. Srednica otworu 180 mm. Obliczenia wykonano programem SLOTH23
i LMBRIN23 [Czubek, 1988a], [Czubek, 1988b], [Czubek, 1990].

BW KW L13
Porowatos¢, ¢ [%] 23.81 16.55 60.0
¥a matrix [€.U.]Y 10.16 9.35 15.97
Za model [€C.U.]? 11.28 9.86 17.13
Yap [C.U? 13.62 12.65 17.75
Ls [cm] 9.63 10.91 7.42
Lsap [cm] 8.35 9.12 7.20
Lq [cm] 4.28 5.21 2.56
Lm [cm] 10.96 12.57 8.07
Lmap [cm] 9.10 9.96 7.76
P 0.957 0.946 0.974
Pap 0.963 0.955 0.975
GNP? 5.20 5.73 4.26
Y Wartosci podane dla predkosci neutronéw v = 2200 m/s
2 Wartosci usrednione po widmie neutronowym
3t=1,n=-0,2, m=1. Patrz Rozdziat 4.3.

Dla obu wzorcow ceramicznych wyliczony zostat rozktad energetyczny odpowiedzi kazdego
z detektoréw sondy w funkcji jej potozenia. Dla wzorca ceramicznego | (B1) jest on pokazany
na Rys. 7.4 + Rys. 7.6, a dla wzorca ceramicznego Il (B2) na Rys. 7.7 + Rys. 7.9. Otrzymane
wyniki pokazujg jasno, ze wszystkie detektory reagujg na zmiany parametréw osrodka
skalnego i ich odpowiedzi sg spdjne. Mozna réwniez zauwazy¢ zjawisko degradacji sygnatu,
bardzo dobrze widoczne w przypadku wzorca ceramicznego Il (B2). Widoczne jest w miejscach
wystgpienia cienkiej warstwy i im ciefisza warstwa, tym silniejsza degradacja sygnatu. W tym
przypadku wystepujg warstwy o grubosci 7.5i 15 cm.

Zaobserwowany charakter rozktadéow energetycznych odpowiedzi kazdego z detektoréw
sondy NNTE jest zgodny z tym, jaki otrzymano zaréwno w przypadku osrodkéw jednorodnych
(Rozdziat 5) jak i osrodka z cienkimi warstwami (Rozdziat 6) i jest on zwigzany z konstrukcja
sondy (Rozdziat 5). Neutrony ulegajgce absorpcji w objetosci czynnej detektora Bter (Rys. 7.4
i Rys. 7.7) posiadajg dwa maksima energetyczne: pierwsze w zakresie neutrondw termicznych
(ponizej 4-107 MeV) i drugie w zakresie neutronéw ponadtermicznych (powyzej 4-107 MeV).

W rozktadzie energetycznym odpowiedzi detektora Bepi (Rys. 7.5 i Rys. 7.8) obserwuje sie
jedno wyrazne maksimum pochodzgce od neutrondéw, ktére przeszty przez kadm, zostaty
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spowolnione w warstwie moderatora, a nastepnie zaabsorbowane w detektorze. Rowniez
w tym przypadku rozktad energetyczny odpowiedzi detektora dalekiego Depi (Rys. 7.6
i Rys. 7.9) posiada dwa maksima, podobnie jak detektor Bter, co jest zwigzane z konstrukcjg
sondy.

Przedstawione na Rys. 7.4 + Rys. 7.6 rozktady energetyczne odpowiedzi detektoréw sondy
NNTE dla wzorca ceramicznego | (B1) wyraznie wyznaczajg obszary poszczegdlnych warstw.
Dla detektora Bter, w interwatach od 0 — 100 cm oraz 415 — 515 cm obserwuje sie wysokie
strumienie neutrondéw termicznych w warstwie KW o najnizszym przekroju czynnym absorpcji
Yamodel.= 9.86 c.u. W interwale ok. 100 — 200 cm, ktéry odpowiada obecnosci wody, wystepuje
maksymalne wygaszenie strumienia neutrondw ze wzgledu na wysoki X3 w20 = 19.3 c.u.
Na gtebokosci ok. 300 cm uwidacznia sie cienka warstwa KW o grubosci 15 cm, ktéra posiada
nizszy przekrdj czynny absorpcji niz otaczajgca jg z obydwu stron warstwa L13, ktérej przekréj
czynny absorpcji wynosi Xa model.= 17.13 c.u. Wyraznie zaznacza sie spadek neutrondow
o energiach pomiedzy 10° a 107 MeV, co wynika z obecnosci ostony kadmowej wokot
detektora Bter. Widmo neutrondw docierajacych do detektora Bepi ma podobny charakter,
natomiast w przypadku detektora dalekiego epitermicznego, Depi, mozna zauwazyé, ze
odpowiedz od wysokoporowatej warstwy L13 (interwat 200 — 300 cm oraz 315 — 415 cm)
niewiele sie rézni od odpowiedzi dla warstwy wody (100 — 200 cm).

Rozktady energetyczne neutrondw docierajgcych do kolejnych detektoréw sondy NNTE dla
wzorca ceramicznego Il (B2) przedstawione sg na Rys. 7.7 =+ Rys. 7.9. W tym przypadku
warstwy grube (100 cm) sg zbudowane z modelu BW, a warstwy cienkie z wzorca L13 (7.5 cm
oraz 15 cm). W przypadku detektora Bter, w interwatach 0 — 100 cm, 107.5 — 207.5 cm oraz
222.5 — 322.5cm, wyraznie widoczna jest duza liczba neutrondéw termicznych
zaabsorbowanych w detektorze w warstwie BW o duzej porowatosci (23.81%) i matym
przekroju czynnym absorpcji (Za model.= 11.28 c.u.). Pomiedzy nimi zaznaczajg sie cienkie
warstwy L13 o wyzszym przekroju czynnym absorpcji (Za model.= 17.13 c.u.) niz warstwa
otaczajgca BW. Obserwujemy to na gtebokosciach 100 - 107.5 cm oraz 207.5- 222.5cm
poprzez spadek liczby neutronéw zaabsorbowanych w detektorze. Mozna réwniez zauwazy¢
silny wptyw otaczajgcych warstw na anomalie od warstw cienkich, co oczywiscie zalezy od
grubosci cienkiej warstwy: dla warstwy 7.5 cm wplyw otoczenia jest wiekszy. Efekt ten jest
spotegowany przez rdznice w dtugosciach migracji: dtugos¢ migracji Lm dla osrodka BW
(Lm = 10.96) jest wieksza niz dla osrodka L13 (Lm = 8.07).
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Rys. 7.4 Rozktad energetyczny neutrondw, ktére dotarty i zostaty zaabsorbowane w objetosci czynnej
detektora Bter sondy NNTE w funkcji jej potozenia dla profilu ceramicznego | (B1).

Wzorzec ceramiczny | (B1)
= Detektor Bepi

n
=3
=3

Polozenie [cm]
w
(=]
o

400

500
10 107 106

Energia [MeV]

10°®

107

o
=3

I
o

I.nfem®/snfletarg

-~ 3
5

o
(2}

oo

Wzorzec ceramiczny | (B1)
Detektor Bepi

300
400
Polozenie [cm]

500

Energia [MeV]

Rys. 7.5 Rozktad energetyczny neutrondw, ktére dotarty i zostaty zaabsorbowane w objetosci czynnej
detektora Bepi sondy NNTE w funkcji jej potozenia dla profilu ceramicznego | (B1).
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Rys. 7.6 Rozktad energetyczny neutrondw, ktére dotarty i zostaty zaabsorbowane w objetosci czynnej
detektora Depi sondy NNTE w funkcji jej potozenia dla profilu ceramicznego | (B1).
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Rys. 7.7 Rozktad energetyczny neutrondw, ktdre dotarty i zostaty zaabsorbowane w objetosci czynnej
detektora Bter sondy NNTE w funkcji jej potozenia dla profilu ceramicznego Il (B2).
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Rys. 7.8 Rozktad energetyczny neutrondw, ktére dotarty i zostaty zaabsorbowane w objetosci czynnej
detektora Bepi sondy NNTE w funkcji jej potozenia dla profilu ceramicznego Il (B2).
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Rys. 7.9 Rozktad energetyczny neutrondw, ktére dotarty i zostaty zaabsorbowane w objetosci czynnej
detektora Depi sondy NNTE w funkcji jej potozenia dla profilu ceramicznego Il (B2).
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8. Profilowania neutronowe w formacjach zawierajacych skaty tupkowe

W konwencjonalnych formacjach zbiornikowych dla weglowodoréw wystepujgcych w Polsce
od lat sg stosowane tradycyjne jgdrowe metody geofizyki otworowej, ktére spetniajg
oczekiwania interpretacyjne.

W sytuacji, kiedy mamy do czynienia ze skatami tupkowymi gazono$nymi
(niekonwencjonalnymi skatami zawierajgcymi weglowodory) sytuacja staje sie znacznie
bardziej skomplikowana. Skaty tupkowe charakteryzujg sie duzg zmiennoscig skfadu
mineralnego i cienkowarstwowg strukturg oraz niskg porowatoscia. Dla tupkéw gazonosnych
kluczowa role w wyznaczaniu porowatosci i nasycenia gazem odgrywa ilosciowe okreslenie
sktadu matrycy skalnej umozliwiajgce precyzyjne wyliczenie jego gestosci. W przypadku skat
tupkowych wiele parametréw jest poza zakresem tradycyjnie mierzonych przez metody
geofizyczne wartosci. Réwniez ztozony sktad mineralny i chemiczny, oraz duza
niejednorodnos¢ osrodka powodujg, ze zagadnienia pomiarowe i interpretacyjne sg bardziej
skomplikowane niz w przypadku konwencjonalnych zt6z weglowodoréw. Skomplikowany
charakter niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw sktania do stosowania metod
pozwalajgcych osiggna¢ wieksze doktadnosci przy wyznaczaniu parametrow.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji MCNP odpowiedzi sondy NNTE dla
modelowego profilu skalnego zawierajgcego skaty tupkowe o zadanym szkielecie mineralnym
i réznych porowatosciach. Sktad pierwiastkowy matrycy skalnej przedstawiono w Tab. 8-1.

Tab. 8-1 Procentowy sktad pierwiastkowy modelowej matrycy skalnej charakteryzujgcego formacje
tupkowa. Gestos¢ szkieletowa 2.68 g/cm?.

H,0 CO, Na,O MgO Al,O3 SiO,
1.242000 3.622500 0.5175000 3.105000 13.455000 58.995000
K20 CaOo TiO, MnO Fe,03 Cr;0;
3.622500 4.657500 0.621000 0.124200 5.692500 0.031050
V,0 Li B Corg S Cl
0.041400 0.004140 0.013455 2.484000 1.656000 0.103500
Ni Sm Gd Er U Th
0.008798 0.000518 0.000621 0.000259 0.000745 0.000642

Zaktadany model skalny skfadat sie z przedstawionych w Rozdziale 7 wzorcédw ceramicznych
stanowiska kalibracyjnego w Zielonej Gérze KW i BW oraz skat tupkowych o czterech réznych
wartosciach porowatosci: 2%. 5%. 9% i 15%. Kazda z wystepujacych warstw miata po 100 cm
grubosci. Szczegétowe wymiary oraz parametry wzorcow skalnych przyjete do obliczen
znajdujg sie w Tab. 8-2 i Tab. 8-4. Parametry skat przyjeto w oparciu o laboratoryjne analizy,
szczegbtowo przedstawione w pracy [Wigcek, 2015].
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Tab. 8-2 Parametry neutronowe modeli skat tupkowych o réznej porowatosci uzywane do wyznaczenia
generalnego parametru neutronowego GNP. Srednica otworu 180 mm. Obliczenia wykonano
programem SLOTH23 i LMBRIN23 [Czubek, 1988a], [Czubek, 1988b], [Czubek, 1990].

tupek2 tupek5 tupek9 tupek15
Porowatosc. ¢ [%] 2 5 9 15
Gestos¢ szkieletowa 2.68 2.68 2.68 2.68
[g/cm’]
Gestosé 2.65 2.60 2.53 2.43
objetosciowa
[g/cm’]
Tamodel [€.u.]Y 22.65 23.86 24.70 25.20
Zap [cu ]V 21.63 22.48 23.08 23.43
Ls [cm] 17.14 15.32 13.73 12.20
Lsap [cm] 13.75 12.31 11.12 10.03
Lq [cm] 6.40 5.80 5.24 4.67
L [cm] 18.30 16.38 14.70 13.07
Limap [cm] 14.15 12.73 11.55 10.47
P 0.775 0.805 0.843 0.876
Pap 0.820 0.855 0.882 0.906
GNP? 6.27 5.83 5.43 5.05
Y Wartoéci usrednione po widmie neutronowym
2t=1.n=-0.2. m=1. Patrz Rozdziat 4.3.

W pierwszym etapie obliczert wyznaczono odpowiedzi detektoréw sondy NNTE w modelach
nieskonczonych, odpowiadajgcych sktadowi chemicznemu i gestosci ksztattek KW, BW oraz
wymienionym modelom skat tupkowych. Wyniki tych obliczen przedstawiono w Tab. 8-3.

Tab. 8-3 Odpowiedzi detektoréw sondy neutronowej NNTE w osrodkach jednorodnych sktadajgcych
sie z wybranych wzorcéw ceramicznych stanowiska kalibracyjnego w Zielonej Gérze oraz skat

tupkowych .

Osrodek Bter Bfad wzg. Bepi Btad wzg. Depi Btad wzg.
[abs/cm3/n] [abs/cm3/n] ) [abs/cm3/n] .
skalny 8 Bter 8 Bepi 8 Depi
x 10 x 10 x 10
BW 238.79 0.0054 270.91 0.0068 5.67 0.0156
KW 282.78 0.0050 324.18 0.0062 8.49 0.0129
tupek2 256.42 0.0046 492.57 0.0050 17.79 0.0089
tupek5 231.17 0.0050 429.97 0.0054 12.94 0.0105
tupek9 204.13 0.0054 370.34 0.0058 9.50 0.0123
tupek15 172.20 0.0060 307.38 0.0064 6.37 0.0152
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ceramiczne oraz skaty tupkowe o réznej porowatosci.

Osrodek Humin Hmax H
skalny [cm] [cm] [cm]
KW 0 100 100
tupek9 200 300 100
tupek5 300 400 100
tupek2 400 500 100
BW 500 600 100

Odpowiedzi detektoréw sondy neutronowej wyznaczone zostaty w otworze przecinajgcym
osrodek skalny o znanych i Scisle okreslonych parametrach fizycznych i geometrycznych.
Zatozenia oraz uktad geometryczny przyjete do obliczen s3g identyczne jak opisane
w Rozdziale 7. Réwniez tutaj potozenie sondy oznacza gtebokos¢, na jakiej znajduje sie zrédto
sondy wzgledem gérnej powierzchni modelu (stropu).

Odpowiedzi detektorow otrzymane metodg symulacji komputerowe]j przedstawione zostaty
na Rys. 8.1 i podane sg w jednostkach odpowiadajgcym danym wynikowym programu MCNP.
Oznaczenia na rysunkach sg takie same jak dla Rys.7.1 (Tab. 8-3).

Sonda przechodzac przez osrodek skalny zmienia swoje pofozenie. Zmiana potozenia oznacza,
ze zmienia sie odlegto$¢ pomiedzy srodkiem zZrédta sondy i poziomem stropu najwyzej
potozonej skaty w catym modelu skalnym. Sonda neutronowa przechodzac przez kolejne
warstwy zatozonego modelu skalnego (Tab. 8-4) reaguje na zmiane parametréw osrodka, co
jest wyraznie widoczne na prezentowanych wykresach (Rys. 8.1). W przypadku tego wzorca
skalnego, dla kazdej z warstw (KW, BW, kolejne skaty tupkowe) otrzymuje sie anomalie
o amplitudach odpowiadajgcych odpowiedzi detektoréw w osrodkach jednorodnych
nieskoriczonych.

W przypadku detektora bliskiego Bter (Rys. 8.1a) w obszarze przejscia pomiedzy warstwg BW
a tupek?2 obserwuje sie chwilowe zanizenie wartosci anomalii o amplitudzie niewspdtmiernie
duzej w stosunku do bazowej odpowiedzi detektora Bter w osrodku BW. Jest to kolejny
przyktad wyjatkowej wspotzaleznosci parametréw neutronowych na granicy dwdch
osrodkow.

Efekt ten zostat zaobserwowany na granicy warstw przy przechodzeniu sondy NNTE od
warstwy modelowej M-2 do warstwy M-3 i przeanalizowany szczegétowo w Rozdziale 6.4.2
oraz w Uzupetnieniu. Przypadki te dotyczg sytuacji, gdy w poblizu granicy warstw powstajg
silne odksztatcenia rozktadéw energetyczno-przestrzennych strumieni neutronéw z powodu
znacznych réznic parametrow neutronowych i porowatosci.

Aby zrozumieé ten efekt nalezy wzigé pod uwage nie tylko potozenie detektora, ale takze
pofozenie zrédta i jego rodzaj, oraz odlegtos¢ pomiedzy nimi. Nalezy réwniez wzigé pod uwage,
ze detektor jest w stanie zarejestrowac tylko te neutrony, ktére powstang odpowiednio blisko
detektora, w czym zasadniczg role odgrywa dtugos¢ dyfuzji.
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Rys. 8.1 Odpowiedz poszczegdlnych detektorow sondy neutronowej NNTE wzorcu skalnym
sktadajacym sie ze wzorcéw ceramicznych oraz skat o sktadzie charakterystycznym dla skat tupkowych
(szczegdtowy opis modelu wielowarstwowego znajduje sie w pracy [Zorski i in., 2009]).

Neutrony na drodze od zrédta do detektora natrafiajg na granice dwéch osrodkdw o silnie
réznigcych sie parametrach neutronowych. Osrodek BW, ze wzgledu na wysokg porowatosé
(23.81%), ma matg dtugosé spowalniania (Ls = 9.63 cm) oraz niski przekrdj czynny na absorpcje
neutronéw termicznych (11.28 c.u.) (Rozdziat 7, Tab. 7-5), co powoduje, ze w osrodku tym
przybywa neutrondw termicznych i nastepuje efektywne zmniejszenie populacji neutronéw
docierajgcych do granicy ze skatg tupek2. Po drugiej stronie granicy znajduje sie osrodek
tupek2, charakteryzujacy sie niskg porowatoscig (2%) oraz relatywnie duzym przekrojem
czynnym na absorpcje neutrondw termicznych (22.65 c.u.). Ta ostatnia cecha powoduje, ze
nastepuje gwattowny spadek populacji neutrondw termicznych, docierajgcych do detektora,
co obserwujemy w postaci zanizenia warto$ci anomalii (Tab. 8-1a).

Dla catosciowego przedstawienia odpowiedzi detektoréow wzdtuz rozwazanego wzorca
skalnego zostaty wykonane obliczenia rozktadéw energetyczno-przestrzennych neutronéw
docierajgcych do objetosci czynnych detektoréow i generujacych ich odpowiedzi.
Zaobserwowany tutaj charakter rozktadéw energetycznych odpowiedzi kazdego z detektorow
sondy NNTE jest zgodny z tym, jaki otrzymano w przypadku osrodkéw jednorodnych
(Rozdziat 5), co wynika z grubosci warstw (100 cm kazda). Neutrony ulegajace absorpcji
w objetosci czynnej detektora Bter (Rys. 8.2) posiadajg dwa maksima energetyczne: pierwsze
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w zakresie neutronéw termicznych (ponizej 4-107 MeV) zwigzane gtéwnie z neutronami
termicznymi pochodzgcymi bezposrednio z osrodka skalnego i drugie w zakresie neutronéw
ponadtermicznych (powyzej 4-107 MeV) zwigzane 2z neutronami o energiach
ponadtermicznych, ktére dotarty do detektora Bter zaréwno z osrodka skalnego jak i tymi,
ktdre przeszty przez ostone kadmowsa.
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Rys. 8.2 Rozktad energetyczny odpowiedzi detektora Bter w rozwazanym wzorcu skalnym, sktadajgcym
sie ze wzorcow ceramicznych oraz skat tupkowych o okreslonych parametrach.
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Rys. 8.3 Rozktad energetyczny odpowiedzi detektora Bepi w rozwazanym wzorcu skalnym, sktadajgcym
sie ze wzorcow ceramicznych oraz skat tupkowych o okreslonych parametrach.
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Rys. 8.4 Rozktad energetyczny odpowiedzi detektora Depi w rozwazanym wzorcu skalnym,
sktadajgcym sie ze wzorcow ceramicznych oraz skat ftupkowych o okreslonych parametrach.
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Profilowania neutronowe w formacjach zawierajgcych skaty tupkowe

W rozkfadzie energetycznym odpowiedzi detektora Bepi (Rys. 8.3) obserwuje sie jedno
wyrazne maksimum pochodzgce od neutrondéw, ktore przeszty przez kadm, zostaty
spowolnione w warstwie moderatora a nastepnie ulegly absorpcji w detektorze. Réwniez
w tym przypadku rozktad energetyczny odpowiedzi detektora dalekiego Depi (Rys. 8.4)
posiada dwa maksima, podobnie jak detektor Bter, co jest zwigzane z konstrukcjg sondy.

Nietypowy przebieg anomalii rejestrowany przez detektor Bter na granicy warstwy BW
i tupek2 jest przy prezentowanej skali wykreséw stabo widoczny, niemniej mozna
zlokalizowac¢ silne, waskie zanizenie warto$ci anomalii dla wartosci na osi pionowej
ok. 500 cm.

Neutrony predkie emitowane ze Zrddta trafiajgc do osrodka skalnego z porami wypetnionymi
wodg sg w takiej skale silnie spowalniane. Im wieksza porowatos$¢ skaty tym wieksza liczba
neutrondéw termicznych pojawia sie w takim osrodku. Dodatkowo jesli skata charakteryzuje
sie duzym przekrojem czynnym na absorpcje neutrondéw termicznych, wtedy w tym osrodku
neutrony szybciej ,znikaj3” i zdecydowanie mniejsza ich liczba jest w stanie dotrze¢ do
objetosci czynnej detektoréw, co wptywa na ich odpowiedz. Zalezno$¢ ta jest dobrze widoczna
dla odcinka, w ktérym wystepujg skaty tupkowe (Rys. 8.2 potozenie sondy: 100 — 500 cm).
Analogicznie, im porowatos¢ skaty jest mniejsza, tym mniejsza i wolniejsza jest generacja
neutrondw termicznych w takim osrodku. Wieksza liczba neutronéw predkich emitowanych
ze zrédta jest w stanie dotrze¢ w poblize detektoréw i dopiero tam, ulegajgc termalizacji,
dotrze¢ do detektora i zostac zarejestrowana w jego objetosci czynnej.

Celem przeprowadzonych modelowan dla grubych warstw zawierajgcych skaty tupkowe
o niskich, ale réznigcych sie porowatosciach, byto sprawdzenie, czy tego typu warstwy sg
rozréznialne przez detektory sondy neutronowej. Wysymulowane odpowiedzi sondy (Rys. 8.1)
wskazujg, ze uzyskane anomalie s3 wyrazne, nawet jesli granicza ze sobg warstwy
0 porowatosci 2% i 5%. Rozrdznienie tych warstw skat fupkowych jest rowniez widoczne na
rozktadach energetycznych neutronéw, zwtaszcza dla detektordw neutronéw epitermicznych.

Wstepne symulacje komputerowe w skatach tupkowych [Wigcek i Zorski, 2016] zostaty
wykonane w ramach realizacji projektu Blue Gas MWSSSG: ,,Metodologia wyznaczania sweet
spotow na podstawie wtasnosci geochemicznych, petrofizycznych, geomechanicznych
w oparciu o korelacje wynikéw badan laboratoryjnych z pomiarami geofizycznymi i model
generacyjny 3D” [larzyna i Wawrzyniak-Guz (red.), 2017]. Przedstawione tam wyniki
modelowan dla innych przypadkéw warstw zawierajgcych skaty tupkowe tez pokazaty
mozliwosci rejestracji anomalii w formac;ji skat ftupkowych.

Zasygnalizowane wyniki nalezy traktowaé jako badania pilotazowe, ktére mogg byc
kontynuowane, zwtaszcza dla cienkich warstw.

-133-



Warianty sondy neutronowej

9. Warianty sondy neutronowej

Przy pomocy symulacji komputerowych mozemy testowaé rézne warianty budowy sond
neutronowych i poréwnywac ich odpowiedzi w réznych osrodkach. W tym rozdziale
pokazane zostaty przyktadowe modyfikacje sondy neutronowej NNTE [Wigcek, 2015],
[Wigcek i Zorski, 2016], [Jarzyna i Wawrzyniak-Guz (red.), 2017]. Przygotowane zostaty
modele numeryczne dla kolejnych dwéch jej wariantdw uwzgledniajgce wszystkie istotne
i niezbedne szczegdty konstrukcyjne sondy. Wariant 2: sonda N2TE (Rys. 9.1b), podobnie
jak wariant 1, czyli sonda NNTE (Rys. 9.1a) rejestruje zaréwno neutrony termiczne jak
i epitermiczne. Podobnie jak sonda NNTE wyposazona jest w dwa detektory bliskie:
termiczny (Bter) i epitermiczny (Bepi) i 3 detektory dalekie: jeden termiczny (Dter) i dwa
epitermiczne (Depi-l oraz Depi-ll). Gtéwne parametry geometryczne, a takze odlegtosc
potozenia detektorow w stosunku do zrédta dla sondy N2TE pozostaty niezmienione
w stosunku do sondy NNTE. Wariant 3: sonda NNTK (Rys. 9.1c), odpowiada typowej sondzie
przemystowej wyposazonej w dwa niekolimowane detektory neutronéw termicznych: bliski
(Dbli)i daleki (Ddal). Dla tego wariantu sondy gtéwne parametry geometryczne réwniez
pozostaty takie same, jak w przypadku sondy NNTE, natomiast zmianie ulegty odlegtosci
detektoréw w stosunku do zrédta, a takze obudowy detektoréw. W przypadku sondy NNTK
detektory nie posiadajg oston kadmowych. Na Rys. 9.1 w sposdb pogladowy pokazane
zostaty trzy rozwazane warianty sondy neutronowej. Zestawienie detektoréw dla kazdego
wariantu sondy przedstawiono w Tab. 9-1.

a) l b) I
Uktad detektorow Uktad detektorow
dalekich dalekich

- A

Uktad detektorow
dalekich

Uktad detektorow
bliskich

Uktad detektorow
bliskich

© 1

Uktad detektorow
bliskich

31———235—

35

NNTE N2TE NNTK

Rys. 9.1 Schemat sondy typu neutron-neutron dla trzech wariantéw uktadu Zrédto-detektor: a) NNTE,
b) N2TE i ¢) NNTK.
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Warianty sondy neutronowej

Dla omowionych wariantéw sondy neutronowej wyliczone zostaty, przy uzyciu programu
MCNP, odpowiedzi kazdego z detektoréw dla wybranych nieskoriczonych osrodkéw
jednorodnych oraz dla modelowego profilu, zbudowanego z sekwencji warstw o réznych
grubosciach i réznej litologii. OdpowiedZ detektora podana jest jako liczba neutrondéw
zaabsorbowanych w jednostce objetosci detektora, przypadajgaca na jeden neutron

emitowany ze zrddta [l.n/cm3/sn].

Tab. 9-1 Zestawienie detektoréw dla trzech wariantéw sondy neutronowej NNTE, N2TE i NNTK.

Detektor Detektor Detektor Detektor daleki
bliski daleki bliski epitermiczny
termiczny termiczny | epitermiczny
Sonda NNTE Bter - Bepi Depi
Sonda N2TE Bter Dter Bepi Depi-Il, Depi-I
Sonda NNTK Dbli Ddal - -

9.1. Odpowiedzi detektorow dla trzech wariantéw sondy neutronowej: NNTE, N2TE i
NNTK w jednorodnych, nieskoriczonych osrodkach modelowych

W celu poréwnania odpowiedzi detektoréw dla trzech wariantéw sondy neutronowej zostaty
wysymulowane ich odpowiedzi w rdznych jednorodnych, nieskoriczonych osrodkach
modelowych. Wybrano trzy modele zbudowane z wzorcéw ceramicznych BW, KW, L13
(Rozdziat 7), 4 modele skat tupkowych o réznych porowatosciach (Rozdziat 8. W Tab. 9.1-1
zebrano parametry fizyczne modeli wykorzystywanych w niniejszych symulacjach,
aw Tab. 9.1-2 + Tab. 9.1-4 oraz na Rys. 9.1.1 i Rys. 9.1.2 przedstawiono wyniki dla wszystkich
detektoréw poréwnywanych sond. Wyniki dla sondy NNTE zostaty wziete z danych zawartych

we wczesniejszych rozdziatach monografii.

Tab. 9.1-1 Parametry fizyczne osrodkédw modelowych wykorzystywanych do poréwnywania trzech
wariantéw sondy neutronowej (dane zebrane z opracowan w poprzednich rozdziatach monografii).

Model skalny Poro[\:l/atos'.c' G?;;SC 2a model L Ly
6] [a/cm’] [c.u.] [cm] [em]
BW 23.81 2.47 11.28 9.63 4.28
KW 16.55 2.45 9.86 10.91 5.21
L13 60.00 2.61 17.13 7.42 2.56
H20 100.00 1.00 19.30 7.010 2.78
tupek2 2.00 2.65 22.65 17.14 6.40
tupek5 5.00 2.60 23.86 15.32 5.80
tupek9 9.00 2.53 24.70 13.73 5.24
tupekl15 15.00 2.43 25.20 12.20 4.67
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Tab. 9.1-2 Odpowiedzi detektoréw sondy neutronowej NNTE w wybranych osrodkach jednorodnych,

niekonczonych.

Warianty sondy neutronowej

Model Bter Btad Bepi Bfad Depi Bfad

skalny [l.n/cm3/sn] wzgl. [l.n/cm3/sn] wzgl. [l.n/cm3/sn] wzgl.

x 10 Bter x10% Bepi x10% Depi
BW 238.79 | 0.0054 270.91 | 0.0068 5.67 | 0.0156
KW 282.78 | 0.0050 324.18 | 0.0062 8.49 | 0.0129
L13 110.96 0.0079 168.42 0.0087 2.06 0.0262
H20 71.56 | 0.0097 129.74 | 0.0099 1.28 | 0.0330
tupek2 256.42 | 0.0046 492.57 | 0.0050 17.79 | 0.0089
tupek5 231.17 | 0.0050 429.97 | 0.0054 12.94 | 0.0105
tupek9 204.13 0.0054 370.34 0.0058 9.50 0.0123
tupek15 172.20 | 0.0060 307.38 | 0.0064 6.37 | 0.0152

Tab. 9.1-3 Odpowiedzi detektorow sondy neutronowej N2TE w wybranych osrodkach jednorodnych,

niekonczonych.

i Bter Btad Bepi Btad
Osrodek
[l.n/cm3/sn] wzgl. [l.n/cm3/sn] wzgl.
skalny .
x10% Bter x10% Bepi
BW 233.46 0.0055 274.34 0.0068
KW 275.82 0.0050 327.82 0.0062
L13 110.50 0.0079 167.70 0.0087
H20 70.68 0.0097 131.14 0.0099
tupek2 255.05 0.0045 490.39 0.0050
tupek5 226.90 0.0050 426.38 0.0054
tupek9 200.62 0.0054 366.54 0.0058
tupekl15 169.42 0.0060 307.26 0.0064
Tab. 9.1-3— ciagg dalszy.
O¢rodek Dte;' Btad Depis-l Btad Depi;ll Btad
skalny [I.n/cm_z{sn] wzgl. [I.n/cm_z{sn] wzg'l. [I.n/cm_!sn] wzg'l.
x 10 Dter x 10 Depi-I x 10 Depi-Il
BW 14.40 0.0139 6.36 0.0281 6.34 0.0269
KW 22.60 0.0112 8.94 0.0226 9.22 0.0221
L13 3.33 0.0289 2.40 0.0441 2.38 0.0430
H20 1.72 0.0401 1.62 0.0538 1.62 0.0526
tupek2 24.93 0.0098 18.97 0.0154 19.40 0.0154
tupek5 18.29 0.0117 13.93 0.0181 13.71 0.0181
tupek9 13.17 0.0139 10.41 0.0212 10.24 0.0211
tupek15 8.80 0.0171 7.33 0.0250 7.06 0.0261
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Tab. 9.1-4 Odpowiedzi

nieskonczonych.

detektoréw sondy

neutronowej

Warianty sondy neutronowej

NNTK w osrodkach jednorodnych,

, Detektor Dbli Btad Detektor Ddal Btad
Osrodek 3 3
skaln [l.n/cm3/sn] wzgl. [I.n/cm3/sn] wzgl.
4 x 10°® Dbli x 10 Ddal
BW 501.23 0.0034 12.33 0.0108
KW 610.60 0.0031 19.99 0.0085
L13 227.22 0.0050 2.89 0.0225
H20 142.96 0.0064 1.55 0.0316
tupek2 569.14 0.0032 25.38 0.0079
tupek5 492.31 0.0035 17.56 0.0094
tupek9 426.81 0.0037 12.24 0.0113
tupekl15 355.08 0.0041 8.16 0.0139
a) b)
4 x10° Odpowiedz d ich termicznych . o Odpowieds o
B NNTE g
6 W N2TE WN2TE
Il NNTK 25 MENNTK
5
2
iy .
ég n§15
N 9
i ‘ ‘ 05
. . N =
BW KW L13 H20  tupek2 tupekS Ltupek9 tupeki5 KwW L13 H20  tupek2 tupek5 tupek9d Lupek15

Rys. 9.1.1 Zestawienie odpowiedzi detektoréw termicznych dla trzech wariantéw sondy neutronowej:

NNTE, N2TE i NNTK.
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Rys. 9.1.2 Zestawienie odpowiedzi detektoréw epitermicznych dla trzech wariantéw sondy
neutronowej: NNTE, N2TE i NNTK.

Sonda NNTE oraz sonda N2TE rdznig sie niewiele. Jedyng rdznicg jest potozenie detektorow
dalekich: w miejsce jednego detektora Depi w sondzie NNTE zostaty umieszczone 3 detektory,
w zasadzie bez zmiany odlegtosci Zzrodto — detektory dalekie. Poniewaz uktad detektorow
bliskich sondy NNTE i N2TE jest praktycznie taki sam, w zwigzku z tym odpowiedzi detektoréw
bliskich sg niemal identyczne a réznice wynikajg ze statystycznego charakteru modelowanych
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Warianty sondy neutronowej

zjawisk (Rys. 9.1.1). Podobna sytuacja jest w przypadku odpowiedzi wszystkich trzech
detektoréw dalekich epitermicznych (Rys. 9.1.2b). Detektory dalekie epitermiczne sondy N2TE
sg symetrycznie potozone wzgledem osi sondy a réznice w ich odpowiedziach wynikajg jedynie
z fluktuacji statystycznych.

W przypadku sondy NNTK sygnat z jej detektora bliskiego (Dbli) jest znacznie wyzszy niz dla
bliskich detektoréw termicznych pozostatych sond (Rys. 9.1.1a). Detektory termiczne sond
NNTE i N2TE posiadajg podwdjng ostone kadmowa z przerwg od strony osrodka skalnego, wiec
teoretycznie neutrony termiczne docierajg do ich objetosci czynnej gtédwnie z os$rodka
skalnego. Detektory sondy NNTK sg pozbawione oston, a neutrony mogg dociera¢ do nich
z kazdej strony. Brak oston oraz wieksza objetos¢ czynna detektora Dbli sondy NNTK
w pordéwnaniu z analogicznymi detektorami pozostatych sond powoduje, ze jego odpowiedz
jest wieksza.

Sondy N2TE i NNTK posiadajg detektory dalekie termiczne. Sygnaty z tych detektoréw sg
podobne, zdecydowanie nizsze niz dla detektoréw bliskich, co jest oczywistg konsekwencjg
odlegtosci od zrédta (Rys. 9.1.2a).

9.2. Odpowiedzi detektorow dla trzech wariantdw sondy neutronowej: NNTE, N2TE i
NNTK w modelowym profilu wielowarstwowym

W celu poréwnania odpowiedzi detektoréw dla wszystkich wariantéw sondy neutronowej
zostat wymodelowany profil sktadajacy sie z 15 warstw o réznych porowatosciach

i przekrojach czynnych absorpcji neutronéw termicznych. Do sporzadzenia tego modelu
wykorzystano osrodki modelowe stosowane wczesniej (np.: Tab. 9.1-1). Kolejnos¢ warstw
i ich grubosci zestawiono w

Tab. 9.2-1. Profil zostat wymodelowany w taki sposdb, aby sgsiadujgce warstwy rdznity sie
porowatoscig i przekrojem czynnym absorpcji, co przedstawiono graficznie na Rys. 9.2.1.
Wiekszos¢ warstw ma grubos¢ 100 cm, w trzech przypadkach wprowadzono warstwy cienkie:

e warstwe KW o grubosci 15 cm pomiedzy warstwami L13, co odpowiada warstwie o niskiej
porowatosci pomiedzy warstwami o wysokiej porowatosci (Tab. 9.1-1 oraz Rys. 9.2.1),

e warstwy L13 o grubosci 7.5 cm oraz 15 cm pomiedzy warstwami BW, co odpowiada
cienkim warstwom o wysokiej porowatosci w otoczeniu warstw o niskiej porowatosci.
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Tab. 9.2-1 Parametry geometryczne modelowego profilu skalnego.

OS’TOdEk Hmin Hmax H
skalny [em] [em] [em]
KW 0.0 100.0 100.0
H.0 100.0 200.0 100.0
L13 200.0 300.0 100.0
KW 300.0 315.0 15.0
L13 315.0 415.0 100.0
KW 415.0 515.0 100.0
tupe9 615.0 715.0 100.0
tupek5 715.0 815.0 100.0
tupek2 815.0 915.0 100.0
BW 915.0 1015 100.0
L13 1015.0 1022.5 7.5
BW 1022.5 1122.5 100.0
L13 1122.5 1137.5 15.0
BW 1137.5 1237.5 100.0
a) b)
Zmie‘nnoéé‘ porovyatoécli warst Zmienno$¢ przekroju czynnego warstw
KW na absorpcje neutronéw termicznych
0 :
H20 KW
200 1
H20
L3 200 |
400 | o L1
KW 400
E =i KW
5 tupek15 E.
600 1
e t ubek9 .2 600t
5 upe 5
B tupek5 BI
Sgoor) P 1 & 800
tupek2
1000 BW - 1000 BW e
BW BW
— 13 I I=I L13
1200f BW . 1200 BW
‘ ‘ ‘ ' ‘ 0 10 20 30
0 20 40 60 80 100 Przekréj czynny na
Porowatosé [%] absorpcje neutronoéw termicznych [c.u.]

Rys. 9.2.1 Zmienno$¢ parametrow istotnych z punktu widzenia transportu neutronéw dla modelowego
profilu: a) porowatos¢ warstw, b) przekrdj czynny warstw na absorpcje neutrondéw termicznych.
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Wykonano trzy serie symulacji odpowiadajgce trzem wariantom sondy neutronowe;j.
Tryb obliczen numerycznych programem MCNP byt analogiczny, jak we wczesniejszych
obliczeniach. Funkcje odpowiedzi kazdego z detektoréw sondy neutronowej wyznaczone
zostaty w kolejnych punktach potozenia sondy z krokiem réwnym 5cm. Na Rys. 9.2.2
przedstawione zostaty odpowiedzi detektorow bliskich, a na Rys. 9.2.3 detektorow dalekich
dla trzech wariantéw sondy neutronowej.

0 - N2TE Bter
= =NNTE Bter
= NNTK Dbli

L | N2TE Bepi
Zh — =NNTE Bepi
400 5
e
O, L ]
4 600
=
o)
N
)
©°
0800 .
1000 5
1200 .
0 0.5 1

l.n/em>/sn x10

Rys. 9.2.2 Poréwnanie odpowiedzi detektoréw bliskich trzech wariantéw sondy neutronowej NNTE,
N2TE i NNTK wzdtuz modelowego profilu (Tab.9.2.1).
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Rys. 9.2.3 Poréwnanie odpowiedzi detektoréow dalekich trzech wariantéw sondy neutronowej NNTE,
N2TE i NNTK wzdtuz modelowego profilu (Tab.9.2.1).

Odpowiedzi wszystkich detektoréw odtwarzajg prawidtiowo przebieg modelowego profilu,
zgodnie z wydajnosciami detekcji. Anomalie dla warstw o grubosciach 100 cm posiadajg
amplitudy odpowiadajgce odpowiedziom detektoréow w odpowiednich os$rodkach
jednorodnych, nieskonczonych. Obnizenia amplitud anomalii dla cienkich warstw sg zgodne
z dotychczasowymi wnioskami przedstawionymi w poprzednich rozdziatach monografii.

W prezentowanych wynikach dla detektoréw termicznych pojawia sie charakterystyczny
artefakt na granicy warstw tupek2 i BW (H = 915 + 920 cm). Przyktadowo, dla sondy NNTK
(Rys. 9.2.2) anomalia od warstwy BW o amplitudzie 5.0-10° I.n/cm3/sn powinna przechodzi¢
do anomalii tupek2 o amplitudzie 5.7-10° I.n/cm3/sn. Na granicy tych o$rodkéw pojawia sie
dodatkowa anomalia o amplitudzie siegajgcej 4.0-10° l.n/cm3/sn. Podobne zachowanie
obserwuje sie dla wszystkich detektoréw termicznych, facznie z detektorami termicznymi
dalekimi dla sondy N2TE i NNTK (Rys. 9.2.3).

Efekt ten zostat zaobserwowany i przeanalizowany szczegdétowo w Rozdziale 6.4.2 oraz
w Uzupetnieniu na granicy warstw przy przechodzeniu sondy NNTE od warstwy modelowej
M-2 do warstwy M-3. Obydwa te przypadki dotyczg sytuacji, gdy w poblizu granicy warstw
powstajg silne odksztatcenia rozktadéw energetyczno-przestrzennych strumieni neutronow
z powodu znacznych réznic parametréw neutronowych i porowatosci (Tab. 9.2-2).
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Tab. 9.2-2 Pordéwnanie porowatosci i przekrojow czynnych warstw na absorpcje neutrondéw
termicznych, na granicy ktérych zaobserwowano artefakty w postaci dodatkowych anomalii.

Warstwy graniczace Porowatos¢ 2a model
M-2 / M-3 7.5% / 20% 28.27 c.u. / 13.88 c.u.
BW / tupek2 23.11%/ 2% 11.28 c.u./ 22.65 c.u.

9.3. Analiza i poréwnanie rozktadéw energetyczno-przestrzennych strumieni
neutrondw dla sondy neutronowej NNTE oraz NNTK

Odpowiedzi detektoréw sond neutronowych NNTE oraz N2TE nie réznig sie w zasadzie od
siebie, konstrukcja sond jest niemal identyczna. Natomiast w przypadku sondy NNTE i sondy
NNTK istnieje zasadnicza rdznica konstrukcyjna, polegajgca na tym, ze detektory sondy NNTE
posiadajg specyficzne ostony z kadmu i moderatorow neutronowych (Rozdziat 4.1
i Rozdziat 5.2), ktérych nie posiada sonda NNTK. Sondy rdznig sie réwniez odlegtosciami
zrédto — detektor daleki (54.5 cm i 65 cm, odpowiednio dla NNTE i NNTK), co moze mie¢ wptyw
na rozktad energetyczny strumienia neutronéw w otoczeniu detektora. Rdznica w odlegtosci
zrédto — detektory bliskie, jest niewielka (4 cm), co w omawianych zagadnieniach nie ma
wiekszego znaczenia ze wzgledu na nie-punktowe rozmiary objetosci czynnej detektorow
i zrodta.

Przedstawione ponizej wykresy odpowiedzi detektoréw bliskich termicznych sondy NNTE
(Bter) i sondy NNTK (Dbli) wzdtuz catego profilu modelowego (Rys. 9.3.1) pokazujg wktfad
neutrondw o energii z konkretnych zakreséw do catkowitej odpowiedzi detektordw.
W poprzednich rozdziatach zostato wykazane, ze wktad do odpowiedzi detektora termicznego
dajg gtéwnie neutrony z zakresu energetycznego ~10° - ~10* MeV. Na wykresach sumaryczng
odpowiedz detektoréw przedstawiajg krzywe w kolorze czerwonym. Sg one zsumowaniem
odpowiedzi na neutrony o energii E < 4e”’7 MeV (krzywe niebieskie kropkowane), oraz
E > 4e7 MeV (krzywe zielone kropkowane).

Poréwnanie wykresow dla NNTK (Rys. 9.3.1a) i NNTE (Rys. 9.3.1b) pokazuje rdznice
w formowaniu sie odpowiedzi detektorow tych sond. Analizujgc udziaty rozwazanych grup
energetycznych mozna stwierdzi¢, ze dla obu sond, na catej dtugosci wzorca skalnego dla
energii neutrondw powyzej zakresu termicznego (E > 4e”” MeV) (krzywa zielona kropkowana)
odpowiedzi detektoréw wygladajg podobnie. Odmienny charakter obserwuje sie w obszarze
warstw o niskiej porowatosci (obszar wystepowania skat tupkowych, 515 — 915 cm) dla
zakresu energii: E < 4e”” MeV (krzywe niebieskie kropkowane). Tutaj detektory sondy NNTK
wyraznie reagujg na wystepujgce po sobie kolejno warstwy skat tupkowych o rézinych
porowatosciach. Neutrony o przedstawionym zakresie energetycznym majg zdecydowany
udziat w formowaniu catkowitej odpowiedzi obu detektoréw sondy NNTK.

W przypadku sondy NNTE w zakresie energii ponizej odciecia kadmowego reakcja detektora
bliskiego Bter na wystepujgce po sobie kolejno warstwy skat tupkowych o rdznych
porowatosciach jest niewielka. Mozna powiedzie¢, ze neutrony z obu zakresow
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energetycznych majg porownywalny udziat w catkowitej jego odpowiedzi. Rdznice w sposobie
formowaniu sie odpowiedzi detektoréw obu sond wynikajg z ich réznic konstrukcyjnych.

Poréwnujgc wktady neutrondéw o danych energiach, dla obydwu detektoréw termicznych
sondy NNTK wida¢, ze udziaty te sg podobne i rozne odlegtosci detektoréw od zrédta wptywaja
gtéwnie na wydajnosé detekcji, a nie na zmiany w rozktadach energetyczno-przestrzennych
wokot tych detektoréw.

Rozktady energetyczne odpowiedzi dla dwdch wariantéw sondy neutronowej: NNTE i NNTK
zostaty przedstawione odpowiednio: dla sondy NNTE, dla Bter na Rys. 9.3.2, dla NNTK,
Dbli - Rys. 9.3.3 i Ddal - Rys. 9.3.4.

Dla obu wariantéw sondy neutronowe] policzony zostat réwniez rozktad energetyczny
strumienia neutrondw, ktére docierajg do objetosci czynnej poszczegdlnych detektoréw; dla
NNTE, dla detektora Bter na Rys. 9.3.5, NNTK, Dbli - Rys. 9.3.6 i Ddal - Rys. 9.3.7.
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Rys. 9.3.1 Wkfad neutrondéw o danej energii: E < 4e” MeV (krzywe niebieskie kropkowane),
E > 4e7 MeV (krzywe zielone kropkowane) do catkowitej odpowiedzi detektoréw (krzywa czerwona):
a) bliskiego Dbli dla sondy NNTK, b) bliskiego termicznego Bter dla sondy NNTE, c) dla detektora
dalekiego termicznego Ddal sondy NNTK.
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Rys. 9.3.2 Rozktad energetyczny odpowiedzi detektora Bter sondy NNTE w funkcji jej potozenia

w osrodku skalnym.
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Rys. 9.3.3 Rozktad energetyczny odpowiedzi detektora Dbli sondy NNTK w funkcji jej potozenia

w osrodku skalnym.
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Rys. 9.3.4 Rozktad energetyczny odpowiedzi detektora Ddal sondy NNTK w funkcji jej potozenia

w osrodku skalnym.
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Rys. 9.3.5 Rozktad energetyczny strumienia w detektorze Bter sondy NNTE w funkcji jej potozenia

w osrodku skalnym.
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Rys. 9.3.7 Rozktad energetyczny strumienia w detektorze Ddal sondy NNTK w funkcji jej potozenia

w osrodku skalnym.

-1

46-



Warianty sondy neutronowej

Do objetosci czynnej detektora Bter sondy NNTE zdecydowanie wiecej dociera neutronow
o energiach powyzej odciecia kadmowego (E > 4-107 MeV). W zakresie energii E < 4-107 MeV
obserwuje sie gwattowny spadek liczby neutronéw w obszarach wystepowania osrodkow
o wysokiej porowatosci (H20 i L13 zakres: 100 - 415 cm) ale i o wysokim przekroju czynnym
na absorpcje neutrondw termicznych (skaty tupkowe : zakres 515 - 815 cm).

Z kolei w zakresie energii E > 4-107 MeV obserwuje sie wzrost liczby neutrondéw w obszarze
wystepowania skat tupkowych, a w szczegdlnosci dla tych o najnizszej porowatosci (Lupek2
i tupek5: zakres 715 - 915 cm).

W przypadku detektora Dbli sondy NNTK zdecydowanie wiekszy udziat stanowig neutrony
o energiach termicznych i ponizej termicznych (E > 4-:107 MeV). WyraZnie zaznacza sie obszar
wystepowania osrodka KW oraz tupek2. Oba osrodki charakteryzujg sie stosunkowo niskg
porowatoscia (Rys. 9.2.1) oraz niskim przekrojem czynnym na absorpcje (Rys. 9.2.2).

W rozkfadzie energetycznym strumienia neutronéw docierajgcych do detektora Ddal sondy
NNTK (Rys. 9.3.7), poza wyraznie zaznaczajgcym sie zakresem energii termicznych i ponizej
termicznych (E > 4-107 MeV), obserwuje sie réwniez neutrony z zakresu energii E > 4-107 MeV.
Bardzo dobrze widoczne jest to w obszarze wystepowania osrodka tupkek2 (815 — 915 cm).
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10. Podsumowanie

Zastosowanie symulacji komputerowych wykorzystujgcych metody Monte Carlo pozwolito na
dogtebng analize wynikéw neutronowych profilowan otworowych. Metody numeryczne staty
sie wartosciowym narzedziem wzbogacajgcym mozliwosci prowadzenia badan z tego zakresu
fizyki eksperymentalnej. Metody pozwalajgce na $ledzenie transportu promieniowania i jego
oddziatywania z materig rozwijane byty od wielu lat, poczatkowo gtéwnie dla potrzeb fizyki
reaktorow rozszczepieniowych. Postepujacy rozwdj mozliwosci obliczeniowych komputerow
prowadzit do intensywnego rozwoju kodéw numerycznych Monte Carlo, zwiekszajgc tym
samym zakres ich zastosowan na wiele innych metod doswiadczalnych i eksperymentéw
fizycznych ze Zrédtami promieniotwdrczymi w coraz bardziej skomplikowanych ukfadach
geometrycznych.

Celem niniejszej monografii byto przedstawienie mozliwosci wykorzystania numerycznych
metod obliczeniowych dla potrzeb otworowej geofizyki jadrowej. Monografia stanowi
podsumowanie prac badawczych prowadzonych przez autorke w IFJ PAN w tej tematyce.
Zaprezentowany przeglagd mozliwosci symulacji odpowiedzi sondy neutronowej stanowi punkt
wyjscia do prowadzenia dalszych badan w zakresie analizy i interpretacji wynikéw
pomiarowych oraz optymalizacji konstrukcji nowych generacji przyrzagdéw pomiarowych.

Celem naukowym pracy byto wykazanie, ze eksperyment numeryczny przedstawiajacy
odpowiedz sondy neutronowej jest w petnej zgodnosci z rzeczywistym pomiarem wykonanym
w otworze konkretng sondg. Udowodnienie tej zgodnosci pozwolito na przeprowadzenie
szeregu kolejnych eksperymentédw numerycznych wyjasniajacych szczegétowo transport
neutrondw i ich rozktady energetyczne w ztozonych uktadach pomiarowych, jakimi sg uktady
sonda — otwér — niejednorodna formacja skalna. Zaproponowana przeze mnie wizualizacja
przestrzenno-energetycznych pdl neutronowych pozwolita m.in. na szczegétowg analize
zanizania amplitud anomalii obserwowanych przy pomiarach dla cienkich warstw oraz
wystepowania gwattownych zaburzen w rozktadach pdél neutronowych na granicy osrodkow
znaczgco réznigcych sie wtasnosciami neutronowymi skutkujgcymi powstawaniem artefaktow
towarzyszacym wiasciwym przebiegom anomalii.

Podstawg poprawnosci opracowanych modeli i procedur dla symulacji komputerowych
i uwiarygodnienia eksperymentu numerycznego sg przedstawione w pracy przyktady
zgodnosci w rzeczywistymi wynikami pomiarowymi. Wykorzystano do tego celu wyniki
pomiaréw wykonanych sondg NNTE we wzorcach skalnych o réznej litologii oraz we wzorcach
ceramicznych stanowisk kalibracyjnych w Zielonej Gérze. Otrzymana zgodnos¢ pomiedzy
odpowiedzig sondy w warunkach rzeczywistego eksperymentu i symulacji komputerowej jest
na poziomie: R? = 0.9792 dla detektora bliskiego termicznego Bter, R = 0.988 dla detektora
bliskiego epitermicznego Bepi i R? = 0.9737 dla detektora dalekiego epitermicznego Depi.
Wykazane zostato, jak wazna jest w tych obliczeniach doktadna znajomos$¢ udziatow
wagowych poszczegdlnych pierwiastkdow we wzorcach skalnych. Nie mozna zaniedbac
obecnosci pierwiastkdw charakteryzujgcych sie duzym przekrojem czynnym na absorpcje
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neutronéw termicznych, nawet w sytuacji, gdy wystepujg one w sladowych ilosciach
(w powyzszych wzorcach nie przekraczaty one 0.02% udziatu wagowego). Nawet niewielka
zawartos$¢ pierwiastkow takich jak bor, chlor czy ziemie rzadkie w istotny sposéb wptywa na
makroskopowy przekrdj czynny na absorpcje neutrondéw termicznych. Przyktadem moze by¢é
najwiekszy wptyw silnych absorbentow na przekrdj czynny absorpcji, przekraczajgcy 40%, jaki
obserwuje sie dla blokéw Mucharz, w ktérych sktadzie wystepujg zaréwno chlor i bor jak
i pierwiastki ziem rzadkich (Gd, Sm, Eu).

Dodatkowym potwierdzeniem poprawnosci symulacji komputerowych jest uzyskanie na
drodze obliczen numerycznych krzywych kalibracyjnych sondy NNTE zgodnych
z poétempiryczng metodg kalibracji sond neutronowych Czubka. Opracowana przez niego
oryginalna metoda kalibracji sond neutronowych pozwala na uzyskanie korelacji odpowiedzi
sondy z tzw. generalnym parametrem neutronowym (GNP) i w kolejnym kroku z porowatoscia
badanego os$rodka. Analogiczne krzywe kalibracyjne zostaty uzyskane na podstawie
wysymulowanych odpowiedzi detektoréw sondy w szerokim zakresie zmiennosci parametrow
neutronowych i petrofizycznych modelowych formacji skalnych. Modelowania te potwierdzity
fizyczne zatozenia metody Czubka, pozwolity na wyznaczenie GNP dla modelowanych warstw,
i wykorzystanie tego parametru w dalszej czesci pracy.

Zastosowana w pracy szczegdétowa analiza rozktadéw pdél neutronowych generowanych
w formacji skalnej, a nastepnie w detektorach sondy, pozwala na lepsze zrozumienie
uzyskiwanych wynikéw pomiarowych. Tylko eksperyment numeryczny daje mozliwos¢
catosciowego przesledzenia formowania sie przestrzenno-energetycznego pola
neutronowego w dowolnej konfiguracji przestrzennej.

Zaprezentowane w pracy rozktady energetyczno-przestrzenne pél neutronowych w osrodkach
jednorodnych, ktérych jedynym zaburzeniem jest obecnos¢ otworu i umieszczonej w nim
sondy, stanowig zestaw bazowych wynikéw. W odniesieniu do nich mozna analizowa¢ wptyw
zmiennosci parametrow neutronowych i litologicznych osrodkdow, wptyw granic osrodkow
i cienkich warstw na odpowiedzi sondy neutronowe;j.

Dla modelowych os$rodkéw skalnych przeanalizowano szczegétowo formowanie sie
strumienia neutronéw w jednorodnych osrodkach otaczajgcych otwér, w ktérym umieszczona
jest sonda ze Zrédtem neutronowym Am-Be. Wykonano odpowiednie modelowania
numeryczne w celu wyznaczenia rozktadéw energetycznych neutronéw rozchodzacych sie ze
zrodta w danym osrodku skalnym w funkcji odlegtosci od zrédta. Dla kazdego z detektoréw
wyliczone zostaty takze rozktady energetyczne strumieni neutronéw, ktére z danego osrodka
skalnego docierajg do detektoréw i mogg zosta¢ w nich zaabsorbowane generujgc sygnat
(odpowiedz) detektora.

Przeprowadzona zostata analiza skomplikowanego ksztattu widm energetycznych neutronéow
ulegajacych absorpcji w detektorach sondy. Pokazane zostato, ze rozktady energetyczne
strumienia neutrondw docierajgcych do objetosci kazdego z detektoréw sondy posiadajg
szerokie widmo energetyczne. Jednak, ze wzgledu na wysoki przekrdj czynny na absorpcje
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neutrondw termicznych przez 3He, wtasnie te neutrony daja najwiekszy wktad do odpowiedzi
detektoréw.

W przypadku detektora Bter mozna wyrdéznié dwie czesci rozktadu (dwa maksima), rozdzielone
graniczng wartoscig energii ~4-107 MeV (tzw. odciecie kadmowe). Pierwsze maksimum jest
zwigzane z neutronami termicznymi, ktore docierajg do detektora bezposrednio z osrodka
skalnego przez okno w ostonie kadmowej. Drugie maksimum jest zwigzane z neutronami
epitermicznymi, ktére docieraja do objetosci czynnej detektora zaréwno z osrodka poprzez
otwor w kadmie, jak i tymi, ktdrym udaje sie przejs¢ przez kadm z innych kierunkéw.
Potwierdzeniem tej tezy byto wyeliminowanie pierwszego maksimum w odpowiedzi
detektora Bter po likwidacji okna w zewnetrznej ostonie kadmowej wokét detektorow bliskich.

Do otoczenia obu detektoréw epitermicznych: Bepi i Depi docierajg neutrony, ktérym udaje
sie pokona¢ zewnetrzng ostone kadmowg, czyli neutrony o energiach powyzej progu
kadmowego (4:107 MeV). W moderatorze otaczajgcym oba detektory neutrony te ulegaja
dalszemu spowolnieniu i jako termiczne, juz o energiach ponizej 4:107 MeV, pojawiajg sie
w objetosci czynnej obu detektoréw, gdzie sg skutecznie absorbowane przez 3He.
Taka konstrukcja sondy powoduje, ze odpowiedZ detektora Bepi jest proporcjonalna do
strumienia neutrondéw epitermicznych, mimo iz w rozktadzie energetycznym neutronéw
w objetosci czynnej tego detektora nie obserwujemy piku od neutrondw epitermicznych.
Warstwa moderatora wokot detektora Depi jest znacznie cieisza niz w ukfadzie detektoréw
bliskich, co powoduje mniej skuteczng moderacje w porédwnaniu do moderatora wokét
detektora Bepi. Cze$¢ neutrondw, ktore przechodzg przez ostone kadmowg ulega
spowolnieniu dajgc sygnat w detektorze w zakresie energii ponizej progu kadmowego,
natomiast pozostate neutrony dajg odpowiedz zgodnie z przekrojami czynnymi w zakresie
energii powyzej 4-107 MeV. Z tego wzgledu, w odpowiedzi detektora Depi mozna réwniez
wyrdzni¢ dwa maksima: jedno ponizej a drugie powyzej progu kadmowego.

Szczegbétowo dyskutowanym problemem w pracy jest zagadnienie odpowiedzi detektorow
sondy neutronowej w cienkich warstwach. Zagadnienie to jest istotne ze wzgledu na
metodyke interpretacji wynikbw pomiarowych, poprzez krzywe kalibracji korelujgce
odpowiedz sondy (amplitude anomalii) z porowatoscig. Zalezno$¢ ta zaktada, ze jest to
odpowiedz sondy w o$rodku jednorodnym, a nie w ztozonym z cienkich warstw.

Takie ograniczenie posiada pdtempiryczna metoda kalibracji Czubka, ktéra moze by¢
stosowana tylko do warstw grubych i uwzglednia tylko obecno$¢ granicy pomiedzy
cylindrycznym otworem a otaczajacg formacjg geologiczng. Z punktu widzenia transportu
neutrondéw taki uktad geometryczny mozna traktowacé jako nieskoriczony osrodek materialny
przeciety otworem o zadanym promieniu. Metoda Czubka nie rozwaza przypadkow, gdy
formacja geologiczna otaczajgca otwér zbudowana jest z cienkich warstw. Ten przypadek
oznacza, ze transport neutronu ze zrodta do detektora moze odbywac sie nie tylko w granicach
warstwy, ale ze wzgledu na jej wymiary, réwniez w otaczajacej ja formacji geologicznej
o innych witasnosciach neutronowych. Amplitudy anomalii od cienkich warstw s3g nizsze niz
dla warstw grubych, co moze generowad systematyczne btedy interpretacyjne.
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W celu przeprowadzenia dogtebnej analizy odpowiedzi sondy neutronowej w cienkich
warstwach zostata sporzadzona obszerna baza danych kilkuset wysymulowanych numerycznie
odpowiedzi detektorow sondy NNTE w modelowych osrodkach skalnych, zaréwno
jednorodnych, jak i uktadéw z cienkg warstwa, dla szerokiego zakresu zmienno$ci parametréw
fizycznych (porowatosé, absorpcja) i geometrycznych (grubosc¢ warstwy, kat nachylenia do osi
otworu).

Dla wszystkich grubosci warstw (5, 15, 25, 50 cm) zaobserwowano asymetrie ksztattu anomalii
(rozciggniecie prawego zbocza), ktéra wynika z asymetrycznego potozenia detektorow
w stosunku do Zrddta neutronéw. Dla obu detektoréw bliskich efekt ten jest podobny, dla
detektora dalekiego — zdecydowanie wiekszy. Rowniez charakterystyczne jest obnizenie
amplitudy anomalii dla warstw o grubosci w zakresie 5+ 25 cm. Dopiero w warstwie o grubosci
50 cm anomalia osigga amplitude jak dla osrodka nieskonczonego, gdyz w tym przypadku, na
pewnej dtugosci profilu, zaréwno detektor jak i Zrédto znajdujg sie jednoczesnie w granicach
warstwy.

Wraz ze zmniejszaniem sie grubosci warstwy maleje amplituda rejestrowanej anomalii.
Zmniejszanie sie amplitudy zalezy réwniez od parametrow neutronowych warstwy
i graniczacego z nig osrodka. Przyjeto w pracy, ze integralnym parametrem opisujgcym
wtasciwosci neutronowe osrodka jest generalny parametr neutronowy GNP, a rdznice
wtasnosci neutronowych dwdch graniczacych osrodkdw mozna zdefiniowaé przez stosunek
AGNP=GNP(otoczenia)/GNP(warstwy). Wykazano, ze wielko$¢ obnizenia amplitudy anomalii
mozna korelowaé¢ z AGNP. Przedstawione zaleznosci pomiedzy obnizeniem anomalii,
a parametrami neutronowymi graniczacych osrodkéw nalezy traktowac jako wstepne analizy
tego zagadnienia. Pokazujg one szerokie mozliwosci wykorzystywania symulacji
komputerowych do prowadzenia badan zwigzanych z rozwojem metod interpretacji
pomiardw neutronowych dla cienkich warstw.

Kolejnym przyktadem mozliwosci symulacji komputerowych jest przedstawienie odpowiedzi
detektoréw dla trzech wariantdw konstrukcyjnych sondy neutronowej w modelowym
wielowarstwowym profilu. Tego typu eksperyment numeryczny, z bogatg analizg
generowanych i rejestrowanych pél neutronowych pozwala na precyzyjne okreslenie wptywu
poszczegdblnych elementdéw konstrukcyjnych sondy na jakos¢ i wydajnosé detekcji.

Na granicy dwoéch osrodkdow o specyficznie rdznych parametrach neutronowych
zaobserwowano nietypowe znieksztatcenia anomalii rejestrowanej przez detektor bliski
termiczny. Znieksztatcenia te wynikajg gtéwnie z réinic w lokalnym zwiekszeniu lub
zmniejszeniu liczby neutronéw termicznych powodowanych silng zmiang parametréw
absorpcyjnych graniczagcych osrodkéw. Charakterystyczng cechg zaobserwowanych
znieksztatcen jest ich obecnos¢ niezaleznie od grubosci i kata upadu warstwy.
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Efekt ten stwierdzony zostat dla dwéch przypadkow:

e Granica pomiedzy osrodkiem M-2 i M-3 (Rozdziat 6.4.2). Obserwuje sie artefakt
w postaci anomalii o zawyzonej wartosci w obszarze wchodzenia sondy do warstwy
M-3.

e Granica pomiedzy osrodkiem BW a osrodkiem tupek?2 (Rozdziat 8, Rys. 8.1). Obserwuje
sie artefakt w postaci zanizenia wartosci anomalii w obszarze wchodzenia sondy do
warstwy tupek?2.

Szczegbétowa analiza tego zjawiska zostata przedstawiona w Uzupetnieniu. Przeanalizowany
szczegbtowo przypadek graniczgcych modelowych osrodkéw M-2 i M-3 charakteryzuje sie nie
tylko obecnoscia silnego artefaktu w poblizu granicy warstw, ale réwniez znieksztatceniem
catego ksztattu anomalii, nawet dla warstwy M-3 o grubosci 50 cm. Przeprowadzono
szczegotowq analize rozktaddw energetyczno-przestrzennych pdél neutronowych wzdtuz catej
dtugosci anomalii, ktéra wykazata, ze w pewnych obszarach w poblizu granic warstw powstajg
silne niejednorodnosci w postaci znacznego wzrostu lub spadku gestosci neutrondw
termicznych. Przedstawione w Uzupetnieniu reprezentacje tych efektdw, np.: przedstawienie
odpowiedzi detektora Bter w rozbiciu na dwie grupy energetyczne (Uzupetnienie, Rys. IIl.1),
czy tez krzywe transportu neutronéw na drodze od Zrddta do detektora (Uzupetnienie,
Rys. IV.2.1i Rys. IV.2.2) mogg okazac sie bardzo przydatne do analizy tego typu przypadkow.

Przedstawiona praca nie wyczerpuje mozliwosci symulacji komputerowych dla zagadnien
pomiaréw geofizyki otworowej sondami neutronowymi. Jest szereg zagadnien, ktére sa
trudne do weryfikacji eksperymentalnej, a moga by¢ analizowane metodami numerycznymi,
na przyktad wptyw warstw posrednich pomiedzy otworem a niezaburzong formacjg skalng,
czy tez caty wachlarz zagadnien profilowania otwordw poziomych oraz profilowan
prowadzonych w czasie wiercenia. Nawet te zagadnienia, ktdre zostaty zaprezentowane
W niniejszej pracy mogg by¢ analizowane jeszcze bardziej dogtebnie. Takim problemem jest
niewatpliwie zagadnienie profilowania warstw zawierajgcych skaty tupkowe o niskiej
porowatosci i matej migzszosci. Wstepne badania wykazaty, ze sondy neutronowe mogg by¢
dobrym narzedziem do badania takich formacji w warunkach polskich zt6z. Niniejsza praca
pokazuje szereg mozliwosci analiz, przydatnych przy kontynuacji tych badan.

Omowione zagadnienia transportu neutrondw w ztozonych ukfadach sonda — otwér —
formacja skalna i analizowane przyktady bazujg na odpowiedziach detektoréw sondy NNTE.
Wynikato to gtdwnie z mozliwosci dostepu do licznych rzeczywistych wynikdéw pomiarowych
wykonanych tg sondg, co pozwolito na wykazanie bardzo dobrej zgodnosci eksperymentu
numerycznego i rzeczywistego. Nie ma zadnych ograniczen, aby tego rodzaju symulacje
numeryczne prowadzi¢ dla innych sond neutronowych, np.: dla sondy geochemicznej
wykorzystujgcej reakcje jgdrowe neutrondéw emitowanych ze Zzrédta prowadzgce do emisji,
a nastepnie detekcji kwantow gamma. Transport neutronéw od zrédta do punktu, w ktérym
dochodzi do odpowiedniej reakcji jadrowej odbywa sie w taki sam sposdb, jak w omawianych
zagadnieniach dla sondy NNTE. Efekty znieksztatcania pdl neutronowych obserwowane na
granicach warstw, polegajgce na lokalnym wzroscie lub ostabieniu danej grupy energetycznej
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neutronéw bedag rowniez wptywaty na koncowg odpowiedZ detektora promieniowania
gamma. Modelowanie transportu neutronéw, w taki sposdb, jak to zostato zaprezentowane
W niniejszej pracy, moze okazac sie bardzo przydatne do badania szczegdlnych przypadkow
odpowiedzi neutronowej sondy geochemiczne;.

Zastosowany kod numeryczny Monte Carlo, MCNP, pozwala réwniez na prowadzenie
numerycznych eksperymentéw dla sond otworowych wyposazonych w Zrddta
promieniowania gamma, czy dla modelowania odpowiedzi sondy gamma do pomiaréw
naturalnej promieniotwdrczosci. Tego typu prace obliczeniowe byty prowadzone zaréwno
przez autorke monografii [Dworak i in., 2001], jak i w zespole IFJ PAN ([Jarzyna i Wawrzyniak-
Guz, (red) 2017], Rozdziat 11).
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Uzupetnienie
Szczegobtowa analiza pdl neutronowych generujgcych
artefakty na przebiegu anomalii detektora Bter na
granicy warstw






Uzupetnienie - Wprowadzenie

l.  Wprowadzenie

Przedstawione w monografii przyktady powstawania artefaktéw na granicy warstw sktaniajg
do szczegdtowego przesledzenia procesu transportu neutrondw dla tego typu uktadéw w celu
zrozumienia zjawisk fizycznych, ktére je powodujg. W celu wyeliminowania ewentualnego
wptywu grubosci warstwy przedstawione ponizej analizy dotyczg warstw o grubosci 50 cm
prostopadtych do osi otworu [Wigcek i Dworak, 2018]. Wykazano we wczesniejszych
rozdziatach, ze tak gruba warstwa moze by¢ traktowana, z punktu transportu neutronéw, jako
nieskonczona. Tym samym mozna wykluczy¢, ze przyczyng powstawania artefaktéw jest efekt
cienkiej warstwy.

Rozwazane w monografii przypadki dotyczyty nastepujgcych uktaddw:

e Sonda NNTE przemieszczajaca sie z osrodka M-2 do osrodka M-3 (Rozdziat 6.4.2).
Obserwuje sie artefakt w postaci zawyzonej anomalii w obszarze wchodzenia sondy do
warstwy M-3.

e Sonda NNTE przemieszczajgca sie z osrodka BW do osrodka tupek2 (Rozdziat 8,
Rys. 8.1). Obserwuje sie artefakt w postaci zanizonej wartosci anomalii w obszarze
wchodzenia sondy do warstwy tupek?2.

Artefakty pojawiajg sie wytgcznie na krzywej rejestrowanej przez detektor neutrondéw
termicznych. Wyniki takie zostaty zarejestrowane dla trzech wersji sondy neutronowej (NNTE,
N2TE i NNTK, Rozdziat 9), co pozwala przypuszcza¢, ze jest to efekt wynikajacy z wtasnosci
neutronowych osrodkdw, a nie konstrukcji sondy. Nie nalezy jednak tego wniosku uogdlniaé,
gdyz liczba przeanalizowanych konstrukcji sond jest zbyt mata.

Przedstawione ponizej analizy ograniczone sg do przypadku detektora Bter sondy NNTE
i oSrodkow M-2 vs. M-3. Zestawienie parametrow neutronowych dla tych osrodkéw
modelowych przedstawia Tab. 6.3-1. Odpowiedzi detektora Bter w jednorodnych,
nieskonczonych osrodkach M-2 i M-3 przedstawia Tab. 5.2-1.

Czestos¢ zliczen w osrodku M-2 jest nieco wyzisza, niz w M-3. Sonda neutronowa
przemieszczajgca sie wzdtuz otworu od osrodka M-2 do M-3 powinna wiec generowacd
niewielkie obnizenie odpowiadajgce réznicy czestosci zliczen. Taki przebieg majg anomalie
rejestrowane przez detektory epitermiczne Bepi i Depi (Rys. 7.2b, c). Natomiast detektor Bter
rejestruje anomalie znacznie znieksztatcong (Rys. 7.2a).
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Il.  Rozktady energetyczne strumienia neutrondw w warstwie M-3 otoczonej
osrodkiem M-2 w funkcji potozenia zrédta neutronéw w stosunku do granicy
warstw

Pierwszym krokiem analizy jest wyznaczenie rozktaddw energetycznych strumienia
neutrondw w przestrzeni osrodka modelowego z najblizszego otoczenia sondy, z ktérej
neutrony mogg dociera¢ do detektora. Rozktady energetyczne wyliczone zostaty w 14
poziomych warstewkach (W1 + W14), na ktére zostat podzielony osrodek skalny (Rys. II.1).
Kazdy z tych elementdw przestrzeni stanowit wycinek kota o kacie rozwarcia takim samym jak
okno w ostonie kadmowej wokét detektora bliskiego termicznego, o promieniu 30 cm, liczac
od sciany otworu oraz o wysokosci 5 cm. Analizowany obszar obejmowat wysokos¢ 70 cm.
Ukfad geometryczny zostat pokazany na Rys. II.1 w dwdch przekrojach: pionowym (Rys. Il.1a)
i poziomym (Rys. Il.1b). Dwie warstewki (W1 i W2) obejmowaty obszar ponizej warstwy,
kolejnych dziesie¢ (W3 + W10 ) znajdowato sie w obszarze warstwy i dwie kolejne (W13 i W14)
znajdowalty sie powyzej warstwy. W ukfadzie tym sonda zmieniata swoje potozenie doktadnie
w taki sam sposdb, jak w czasie profilowania z krokiem 5 cm. Punktem odniesienia analizy jest
potozenie srodka Zzrédta neutrondw w stosunku do dolnej i gérnej granicy warstw. Punkty na
pionowej osi uktadu wspoétrzednych oznaczajg potozenie srodka zrédta neutronowego. Punkt
z =0 cm oznacza, ze zrédto znajduje sie na wprost dolnej granicy warstw.

a) b)
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S — w13 | 2 Osrodek skalny
2 E 50 wiz _
2 Depi
S =an W11
© % W10
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N §30 ws | -Bter Warstwa Otwor
%'LE) W7
=R 20 e ™Bepi
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Rys. 1.1 Schemat uktadu geometrycznego zatozonego do analizy rozktadu strumienia neutronéow
wzdtuz odwiertu w wybranym potozeniu zZrédta: a) przekrdj pionowy, b) przekrdj poziomy.
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W kazdej z warstewek W1 + W14 policzona zostata zmiana rozktadu energetycznego
strumienia neutronéw w funkcji potozenia Zrédta, ktéra zostata przedstawiona na Rys. 11.2 +
Rys. 11.8. Wartosci strumienia w danym punkcie sg scatkowane po powierzchni wycinka kota
przedstawionego na Rys. Il.1b i podawane w jednostkach stosowanych przez MCNP. Z punktu
widzenia zmian strumienia najciekawsze sg obszary na granicy osrodek — warstwa.
Celem pordéwnania rozktadéw energetycznych neutronéw w tych obszarach zmiany
strumienia zostaty pokazane dla warstewek: W2 na Rys. I1.3 i W3 na Rys. 1.4 (dolna granica
warstw) oraz W12 na Rys. I1.6 i W13 na Rys. 1.7 (gérna granica warstw). Dla poréwnania
przedstawiono rozktady energetyczne strumienia w obszarze ponizej warstwy M-3
(W1 —Rys. 11.2), w $Srodku (W8 — Rys. II.5) oraz powyzej (W14 — Rys. 11.8).

Przedstawione wykresy obrazujg rozktad energetyczny pola neutronéw generowanych przez
zrédto sondy. W kazdej z warstewek pokazano, jak zmienia sie pole neutronéw wraz ze zmiang
potozenia Zrddta. Potozenie Zrddta jest zsynchronizowane z pofozeniem detektora Bter,
ktorego Srodek (dla sytuacji z Rys. 11.1) znajduje sie w punkciez = -10cm + 31cm = 21cm.

Kolory na powyzszych rysunkach sg skorelowane z liczbg neutronéw obserwowanych w danej
objetosci przestrzeni. Skala barw zmienia sie od granatowego (minimalne wartosci strumienia)
do Zdéttego (maksymalny strumien). W obszarze warstwy, czyli warstewki: W3
( Rys. 11.4), W8 (Rys. 11.5) i W12 (Rys. I.6), wyraznie zaznacza sie zbiér neutronéw powolnych,
czyli o energii ponizej 4-107 MeV i w $rodku warstwy (warstewka W8) osigga on maksimum
(kolor zotty). W obszarze tym natomiast zdecydowanemu ostabieniu ulega zbidr neutronéw
o energiach powyzej 4-107 MeV. Warstwa M-3, jako osrodek o wiekszej porowatosci
powoduje, ze w tym obszarze zwieksza sie udziat neutronéw termicznych, a mata absorpcja
powoduje niewielki ich ubytek w obrebie warstwy. W miare zblizania sie do gdrnej granicy
M-3 i M-2 (warstewka W12 - Rys. I.6) nastepuje zauwazalny spadek liczby neutronéw
termicznych, co jest zwigzane z duzg absorpcjg otoczenia. Sytuacje odwrotng obserwuje sie
przy dolnej granicy M-2 i M-3 (warstewka W2 - Rys. II.3), gdzie znaczenie zaczynajg mieé
wtasciwosci rozpraszajgce warstwy M-3. Powoduje to zwiekszenie udziatu neutronéw
o energiach ponizej 4-107 MeV. W otoczeniu M-2 zakres energetyczny ponizej 4-:107 MeV jest
zdecydowanie stabiej zaznaczony (warstewki: W1 - Rys. 11.2 i W14 - Rys. 11.8). W obszarze M-2
zarysowuje sie natomiast obszar z zakresu energii powyzej 4:107 MeV. W otoczeniu M-2,
w zwigzku z niskg porowatoscig, powstaje mato neutronéw o energiach ponizej 4-107 MeV,
dodatkowo wysoka absorpcja powoduje ich szybki zanik, na skutek czego zakres ten jest stabo
zarysowany.
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Rys. 11.8 Rozklad energetyczny strumienia neutronéw w funkcji potozenia srodka zrddta w stosunku do
dolnej granicy warstw (Warstewka W14).
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lll.  Grupy energetyczne neutronéw generujgcych odpowiedzi detektoréw sondy
NNTE w warstwie M-3 otoczonej osrodkiem M-2

Neutrony o rozktadach energetyczno-przestrzenych przedstawionych w Rozdziale |
z wiasciwym prawdopodobiestwem, wynikajagcym z wifasnosci neutronowych osrodkéow
M-3 i M-2 oraz odlegtosci Zrédto-detektor, moga dotrze¢ do objetosci detektoréw.
Szczegbtowe rozktady energetyczno-przestrzenne tych neutrondw, ktére osiggnety objetosci
czynne detektoréw Bter, Bepi i Depi oraz odpowiadajgce im rozktady neutronéw, ktére ulegty
w nich absorpcji, przedstawiono w monografii, w Rozdziale 6.4.2, kolejno na
Rys. 6.4.2.10 + Rys. 6.4.2.15. Ponizej, rozktady energetyczne neutrondéw, ktdre generujg
odpowiedZ detektoréw, zostang przedstawione syntetycznie, co pozwoli wyjasnic
powstawanie artefaktu anomalii dla detektora Bter.

Wprawdzie catos$¢ analizy dotyczy odpowiedzi detektora Bter, to dla porédwnania i wyjasnienia,
dlaczego detektory epitermiczne nie rejestrujg artefaktu, ponizej beda prezentowane wyniki
obliczen dla wszystkich detektoréw sondy.

Prezentowane szczegdtowe rozktady energetyczne mozna scatkowac i ograniczy¢ do dwéch
przedziatéw dla neutrondw: a) o energiach ponizej E < 4-107 MeV oraz b) o energiach powyzej
E > 4-107 MeV. Pierwszy z tych przedziatdw obejmuje zakres energii neutronéw powolnych
i termicznych, natomiast drugi epitermicznych i predkich. Zarejestrowane ksztatty anomalii
od warstwy M-3, z uwzglednieniem powyzszego podziatu na grupy energetyczne neutrondéw,
zostaty przedstawione na Rys. lll.1 dla detektora Bter, na Rys. 111.2 dla Bepi i na Rys. Il.3 dla
Depi.
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Rys. 1ll.1 Odpowiedz detektora Bter rejestrujgcego anomalie od warstwy M-3 o grubosci 50 cm,
otoczonej osrodkiem M-2 w kolejnych potozeniach sondy w rozbiciu na 2 przedziaty energetyczne.
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Rys. Ill.2 OdpowiedZ detektora Bepi rejestrujgcego anomalie od warstwy M-3 o grubosci 50 cm
otoczonej osrodkiem M-2 w kolejnych potozeniach sondy w rozbiciu na przedziaty energetyczne.
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Rys. 111.3 Odpowiedz detektora Depi rejestrujgcego anomalie od warstwy M-3 o grubosci 50 cm,
otoczonej osrodkiem M-2 w kolejnych potozeniach sondy w rozbiciu na przedziaty energetyczne.

Odpowiedzi detektoréw Bepi (Rys. 1l1.2) i Depi (Rys. 1ll.3) w obu rozwazanych przedziatach
energetycznyh zachowujg ten sam charakter ksztattujgc obnizong anomalie od warstwy M-3.
W przypadku detektora Bter sytuacja wyglada zdecydowanie inaczej. W zakresie energii
neutronéw E < 4-107 MeV obserwuje sie wzrost liczby ich absorpcji w detektorze w obszarze
wystepowania warstwy zwtaszcza, gdy Srodek detektora znajduje sie w odlegtosci 10 + 20 cm
od dolnej granicy warstwy. Ta nadwyzka neutronéw termicznych generuje artefakt anomalii,
co jest jest zgodne z rozktadami energetyczno-przestrzennymi zaobserwowanymi na
Rys. 6.4.2.11.

Taki efekt niejednorodnych rozktadéw energetycznych dla detektora Bter, jak przedstawiony
na Rys. lll.1 jest charakterystyczny dla sytuacji, gdy na anomalii pojawia sie artefakt. Jezeli
anomalia rejestrowana przez Bter jest jednoznacznie skorelowana z parametrami
neutronowymi sgsiadujacych warstw, rozktad energetyczny neutronéw bedzie miat podobny
charakter jak dla detektoréw epitermicznych (powyzej).

Dla przyktadu, na Rys. 1.4 przedstawiono rozktady energetyczne neutronéw w detektorze
Bter dla prezentowanej w Rozdziale 6.4.1 konfiguracji: otoczenie M-1 — warstwa: M-6, gdzie
artefakty nie wystepuja.
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Rys. 1.4 OdpowiedZ? detektora Bter rejestrujgcego anomalie (bez artefaktu !) od warstwy M-6
o grubosci 50 cm, prostopadtej do osi otworu i otoczonej osrodkiem M-1 w kolejnych potozeniach
sondy w rozbiciu na przedziaty energetyczne.

Zasadnicza rdznica, jaka mozna zaobserwowac¢ w przypadku tych dwdch konfiguracji
otoczenie-warstwa wystepuje w obszarze neutrondéw o energiach ponizej 4:107 MeV

(por. Rys. lll.1i Rys. lll.4).
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IV.  Analiza przestrzenno-energetyczna pél neutronowych dla charakterystycznych
punktéw anomalii od warstwy M-3 otoczonej o$rodkiem M-2

Przedstawione powyzej analizy dotyczyty scharakteryzowania odpowiedzi, gtéwnie detektora
neutronéw termicznych. Gdy cata sonda znajdowata sie w objetosci warstwy M-3, zrédto
usytuowane byto na wysokosci dolnej granicy warstwy, a detektor Bter o dtugosci czynnej
12 cm znajdowat sie na wprost srodkowej czesci warstwy.

Ponizej zostang przeanalizowane odpowiedzi detektora Bter w charakterystycznych punktach
zarejestrowanej anomalii od warstwy M-3 o grubosci 50 cm. W tym celu na wykresie anomalii
rejestrowanych przez detektory wybranych zostato 6 charakterystycznych potozen (pozycji)
sondy PO + P5 (Rys. IV.1). Potozenia PO + P5 sg zdefiniowane przez potozenie srodka objetosci
czynnej detektoréw w stosunku do dolnej granicy warstwy. Tylko detektor Bter rejestruje
znieksztatcong anomalie od warstwy M-3. Zatgczone wykresy anomalii dla detektorow Bepi
i Depi (Rys. IV.1b i Rys. IV.1c) pokazuja, ze przebiegi anomalii w kolejnych potozeniach PO+P5
nie wykazujg znieksztatcen.

W potozeniu PO (39 cm ponizej dolnej granicy warstwy) detektor Bter rejestruje sygnat od
osrodka M-2 (pozioma z6tta linia przerywana okresla odpowiedZz Bter w osrodku
nieskoficzonym M-2), w potozeniu P1 zaczyna pojawiaé sie artefakt anomalii warstwy M-3,
ktdry osigga maksimum w potozeniu P2. Potozenie P3 odpowiada odpowiedzi detektora
najbardziej zblizonej do oczekiwanego sygnatu dla warstwy M-3 (zielona linia przerywana
okresla odpowiedZ detektora w nieskonczonym osrodku M-3). Potozenie P4 odpowiada
minimalnej odpowiedzi detektora, znacznie nizszej niz oczekiwana odpowiedz dla warstwy
M- 3. Potozenie P5 okresla powrét odpowiedzi detektora wtasciwej dla otoczenia M-2.
Wizualizacja potozenia sondy w stosunku do granic warstwy przedstawiona jest na Rys. IV.2.
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Rys. IV.1 Anomalie zarejestrowane detektorami sondy NNTE dla warstwy M-3 o grubosci 50 cm,
prostopadtej do osi otworu i otoczonej osrodkiem M-2 w kolejnych pozycjach detektoréw sondy
w stosunku do dolnej granicy warstwy (PO + P5) dla detektora: a) Bter, b) Bepi i c) Depi.

Rys. IV.2 Sonda NNTE w osrodku skalnym w wybranych pozycjach PO-P5 w stosunku do granicy warstw.
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V.1.
odlegtosci zrédto — granica warstw w potozeniach sondy PO + P5

Rozktady energetyczne pola neutronowego w osrodku, w funkcji

Przy kazdej zmianie odlegtosci zrédta neutrondw od granicy warstw zmienia sie réwniez
widmo energetyczne neutrondw formowane przez neutrony wyemitowane do osrodka.
W osrodku jednorodnym rozktad energetyczny pola neutronowego wzdtuz przesuwu sondy
pozostaje staty. Niejednorodnosci osrodka (np.: granica warstw) mogg powodowac
powstawanie takich zmian w rozkfadzie pdl neutronowych, ktére mogg generowac artefakty
na przebiegu anomalii.

Ponizej oméwiono formowanie sie odpowiedzi detektoréw sondy w kazdym kolejnym
potozeniu PO + P5 i zestawiono z rozktadem pola neutronowego generowanego w osrodku
wokoét Zzrodta (Rys. IV.1.1 =+ Rys. 1V.1.6). Na wykresach rozktadéw energetycznych strumieni
(po prawej stronie rysunkéw) wartosci na osi pionowej odpowiadajg odlegtosciom od Zrédta
wzdtuz Sciany otworu (Srodek zrédta znajduje sie w punkcie z = 0). Asymetria sondy powoduje,
ze zarowno ksztatty anomalii, jak i rozktady pol neutronowych sg asymetryczne w stosunku do
granic warstwy. Pole neutronowe, gdy sonda wchodzi w obszar warstwy jest inne, niz gdy
sonda z niej wychodzi. Mozna to zaobserwowa¢ dla pola neutronowego w potozeniu P2 i P4.
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W potozeniu PO dolna granica warstw
znajduje sie w odlegtosci 70cm od
Srodka zrédta. Detektor Bter znajduje
sie w obszarze oddziatywania tylko
otoczenia M-2, a jego odpowied? jest
taka, dla jednorodnego,
izotropowego osrodka nieskoriczonego

jak

ztozonego z materiatu M-2 (Rys. IV.1).

W potozeniu PO rozktad energetyczny pola neutronowego
odpowiada rozktadowi w jednorodnym nieskoriczonym
osrodku M-2. W tym potozeniu zakres energetyczny
neutrondw ponizej 4-107 MeV jest widoczny w pionowej
odlegtosci do ok. 20cm od S$rodka zZrédta. Réwnie
wyraznie zarysowuje sie zakres neutrondow o energii
powyzej 4-:10°7 MeV oraz zakres neutrondéw predkich.

Rys. IV.1.1 a) Potozenie PO sondy wzgledem warstwy M-3, b) Strumien neutronéw w osrodku

generowanym przez zrodto w potozeniu PO.
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W potozeniu P1 dolna granica warstwy | W potozeniu P1 dolna granica warstwy jest na tyle daleko
znajduje sie w odlegtosci 40cm od | od Zrédta, ze nie wptywa ona jeszcze na rozktad
Srodka Zrédta pomiedzy detektorem | energetyczny strumienia w osrodku i jest taki sam jak
dalekim a  detektorami bliskimi. | w jednorodnym nieskoriczonym osrodku M-2.

Zaréwno zrédto jak i detektory bliskie
nadal znajdujg sie w obszarze
oddziatywania otoczenia (M-2),
natomiast detektor daleki Depi jest juz
w obszarze oddziatywania warstwy
(M -3). Odpowiedzi detektoréow bliskich
w dalszym ciggu s3 takie jak w osrodku
jednorodnym (Rys. IV.1a,b). Pomimo,
ze detektor daleki znajduje sie juz
w obszarze warstwy, to na jego
odpowiedZ maja jeszcze istotny wptyw
neutrony, ktdére docierajg z obszaru
otoczenia (M-2).

Rys. IV.1.2 a) Potozenie P1 sondy wzgledem warstwy M-3, b) Strumien neutronéw w osrodku

generowanym przez zrodto w potozeniu P1.
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W potozeniu P2 dolna granica warstwy
znajduje sie w odlegtosci 20cm od
Srodka Zrédta, pomiedzy detektorami

W potozeniu P2, na rozktad energetyczny zaczyna mie¢
wptyw warstwa M-3. Wyraznie widoczny jest wzrost
pionowego zasiegu neutrondw z zakresu energii ponizej

4107 MeV, sie do odlegtosci:
30-35cm.

bliskimi a Zrédtem. W tym potozeniu ktory zwieksza
zrédto neutronowe w dalszym ciagu
emituje neutrony gtéwnie do osrodka
M-2 a wszystkie detektory (oba bliskie
i daleki Depi) znajdujg sie catkowicie
(M-3).

Potozenie to odpowiada maksymalne;j

w obszarze warstwy

wartosci odpowiedzi detektora Bter
IV.1b) i
odpowiedzi detektora Bepi pomiedzy

(Rys. wartosci posredniej

odpowiedziami w osrodkach
jednorodnych M-2 i M-3. Na odpowiedz
detektora dalekiego Depi otoczenie ma
coraz mniejszy wptyw i jego odpowiedz
zbliza sie do odpowiedzi w osrodku
jednorodnym M-3.

Rys. 1V.1.3 a) Potozenie P2 sondy wzgledem warstwy M-3, b) Strumien neutronéw w osrodku
generowanym przez zrodto w potozeniu P2.
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W potozeniu P3, srodek Zrddta znajduje

sie na wysokosci dolnej granicy
warstwy. Zaréwno zrédto jak i detektory
bliskie

oddziatywania warstwy (M-3). W tym

znajduja sie w obszarze

potozeniu odpowiedzi detektoréw
bliskich osiggajg wartos¢ ich odpowiedzi
w osrodku jednorodnym M-3. Detektor
daleki znajduje sie na granicy warstw

i na jego odpowiedz wptywajg oba

osrodki

(Rys. IV.1c). Odpowiedz detektora
dalekiego w Zadnym potozeniu nie
osigga wartosci jego odpowiedzi

w os$rodku jednorodnym M-3. Ma to
zwigzek z odlegtoscig Zrédio-detektor
daleki (54.5 cm), ktéra jest wieksza od
grubosci warstwy i nie ma sytuacji,
w ktérej tylko warstwa wptywa na jego

odpowiedz.

W potozeniu P3 warstwa zaczyna mie¢ decydujacy wptyw
na rozkfad energetyczny strumienia neutronéw. Wieksza
porowatos¢ warstwy powoduje, ze w osrodku powstaje
wiecej neutrondw o energiach ponizej 4:10°7 MeV,
z najwiekszym ich skupiskiem w obszarze do 10 cm od
ich
pionowego do ok. 35 cm. W tym potozeniu obserwujemy

zrédta, z zachowaniem catkowitego zasiegu

wyrazne zmniejszenie zasiegu neutronéw o energiach
E > 4107 MeV.

Rys. 1IV.1.4 a) Potozenie P3 sondy wzgledem warstwy M-3, b) Strumien neutrondw w osrodku
generowanym przez zrodto w potozeniu P3.
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W potozeniu P4, srodek zZrédta znajduje | W potozeniu P4, srodek Zrodta znajduje sie w Srodku
sie na wysokosci S$rodka warstwy | warstwy i w dalszym ciggu zdecydowana wiekszos¢
(w odlegtoéci 25cm od obu granic | neutrondw z zakresu energii ponizej 4-107 MeV powstaje
warstwy), Goérna granica warstwy | w najblizszym otoczeniu Zrédta (do ok. 10 cm). Obecnosc
znajduje sie pomiedzy detektorami | gérnej granicy warstwy (w odlegtosci 25 cm od srodka
bliskimi a Zrodtem. Wszystkie detektory | Zrédta) powoduje, Ze pionowy zasieg neutrondéw
znajduja sie w obszarze oddziatywania | powolnych zmniejsza sie i nie przekracza 25cm.
otoczenia M-2, jednak ze wzgledu na to, | Jednoczesnie obserwujemy dalszy spadek liczby oraz
ze irédto w dalszym ciggu jest | zasiegu neutronéw o energiach E > 4-107 MeV.

w obszarze M-3 na ich odpowiedZ majg
wptyw neutrony z obu obszaréw. Jest to
potozenie odpowiadajagce minimalnej
wartosci w anomalii rejestrowanej przez
detektor Bter (Rys. IV.1a). Odpowiedzi
detektoréw epitermicznych przyjmuja
wartosci posrednie pomiedzy
odpowiedziami w odpowiednich
osrodkach jednorodnych (Rys. IV.1b,c).

Rys. IV.1.5 a) Potozenie P4 sondy wzgledem warstwy M-3, b) Strumien neutrondw w osrodku
generowanym przez zrodto w potozeniu P4.
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W potozeniu P5, srodek Zzrddta znajduje | W potozeniu P5, zrédto znajduje sie powyzej gérnej
sie 10cm powyzej gbrnej granicy | granicy warstwy i na transport neutrondw ma wptyw
warstwy. W tym potozeniu zrédto | tylko i wytgcznie otoczenie (M-2). Mniejsza porowatosc
i wszystkie detektory znajdujg sie | i wieksza absorbcja powoduje spadek liczby i zasiegu
w obszarze otoczenia (M-2) (Rys. IV.2f). | neutronéw z zakresu E < 4-107 MeV oraz wzrost liczby
Na ich odpowiedzi maja wptyw tylko | i pionowego zasiegu neutronéw z  zakresu
i wylgcznie neutrony pochodzace |E > 4107 MeV. Rozktad energetyczny pola
z otoczenia i odpowiedzi sg takie same | neutronowego jest identyczny jak w przypadku osrodka
jak w przypadku nieskonczonego | jednorodnego i odpowiada sytuacji potozenia PO.

osrodka jednorodnego M-2 (Rys. IV.1).

Rys. 1V.1.6 a) Potozenie P5 sondy wzgledem warstwy M-3, b) Strumied neutronéw w osrodku
generowanym przez zrodto w potozeniu P5.

IV.2. Analiza zmiennosci pdl neutronowych w potozeniach sondy PO + P5

Z przedstawionej powyzej serii rozktadéw energetycznych neutronéw widaé, ze zasieg
pionowy neutronéw w osrodku (w kierunku od zrédta do detektoréw) zmienia sie w zaleznosci
od potozenia zrédta w stosunku do granicy warstw. Liczba neutronéw w funkcji odlegtosci od
Zzrodta generalnie maleje proporcjonalnie z kwadratem odlegtosci, co mozna przedstawic
w postaci malejgcej krzywej transportu. W przypadku osrodka niejednorodnego, jakim jest
omawiany ukfad graniczacych ze sobg warstw, krzywa transportu neutronéw bedzie sie
zmieniaé w zaleznosci od odlegtosci zrédta od granicy warstw. Na Rys. 1V.2.1 przedstawiono
krzywe transportu neutronéw, korespondujace z rozktadami energetyczymi odpowiadajgcymi
potozeniom P1 + P4. O$ pozioma tego wykresu odpowiada osi pionowej rozktadéw
energetycznych (Rys. IV.1.2 + Rys. IV.1.5). Krzywe transportu otrzymuje sie catkujgc
przedstawione powyzej widma w podanych zakresach energii. Kazda z krzywych na Rys. IV.2.1
przedstawia sytuacje odpowiadajgca kolejnym potozeniom sondy P1 do P4. Na osi poziomej
zaznaczono schematycznie potozenie zrédfa i detektora bliskiego termicznego. Réwniez dla
kazdego z rozwazanych potozen sondy P1+P4 schematycznie zaznaczono potozenie warstwy
w stosunku do Zrédta i detektora. W zaleznosci od tego, w ktérym potozeniu (P1 +P4) znajduje
sie detektor Bter, docierajg do niego neutrony, ktérych krzywe transportu rdinig sie.
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W rozpatrywanym przypadku detektor Bter ma dtugosc czynng 12 cm. Mozna dla uproszczenia
zatozy¢, ze do detektora mogg dociera¢é neutrony z odcinka krzywej transportu
odpowiadajgcego dtugosci czynnej detektora. Wzajemne potozenie tych odcinkéw krzywych
transportu wskazuje, ze najwiecej neutronéw moze dotrzec do detektora, gdy znajduje sie on
w pozycji P2 (krzywa z6tta), a najmniej, gdy znajduje sie w pozycji P4 (krzywa zielona).
Taki przebieg krzywych transportu jest odpowiedzialny za maksimum anomalii w potozeniu P2
i minimum w potozeniu P4 (por. Rys. IV.2). Krzywe transportu odpowiadajgce pozycjom P1
(krzywa niebieska) i P3 (krzywa fioletowa) potozone sg pomiedzy krzywymi dla potozen P2 i P4
i szacunkowo odpowiadajg czestosciom zliczed detektora, odpowiednio w osrodkach
nieskonczonych M-2 i M-3.

Analiza krzywych transportu neutrondéw pozwolita na pokazanie przyczyn powstawiania
artefaktu w postaci maksimum na przebiegu anomalii i réwniez, co trudno byto we
wczesniejszych analizach wykazaé, na pokazanie przyczyny powstawania bardzo silnego
minimum w potozeniu P4. Wielko$é tego minimum sSwiadczy o bardzo silnej depresji pola
neutronowego w obszarze warstwy M-3, ktérej nie da sie wyttumaczy¢ wytacznie
wiasnosciami osrodka M-3. Jest to efekt wzajemnego oddziatywania osrodka M-2 i M-3.

Warto zwrdci¢ uwage, ze przedstawione na Rys. IV.2.1 krzywe transportu neutronéw nie sg
wzgledem siebie rownolegte i przecinajg sie przy odlegtosciach zrédto — detektor miedzy 10 cm
a 20 cm. Jesli hipotetycznie zatozymy, ze odlegto$é zrédto — detektor jest mniejsza niz 10 cm,
to anomalia od warstwy M-3 bytaby pozbawiona artefaktu i gtebokiego minimum. Nie nalezy
jednak wyciggac¢ ogdlnego wniosku, ze obecnos¢ artefaktu w przebiegu anomalii zalezy od
odlegtosci zrodto — detektor. Wystepowanie takich artefaktéw jest efektem fizycznego
zjawiska przebiegu transportu neutronéw w poblizu granicy warstw.

Efekt znieksztatcen pola neutronowego, obejmujgcego obszar dwdch osrodkdw o rdznych
parametrach neutronowych, mozna przedstawi¢ bardzo obrazowo wyznaczajgc stosunek
liczby neutronéw termicznych do catkowitej liczby neutrondw w danym punkcie pola.
W trakcie transportu neutrondw od Zrddta w gtgb osrodka, na skutek kolejnych zderzen,
neutrony zmniejszajg swojg energie i pojawiajg sie neutrony termiczne. Tak wiec, w osrodku
jednorodnym nieskoriczonym powinnismy obserwowaé wzrost liczby neutrondéw termicznych
w stosunku do catej populacji neutronéw. Przebieg takiej zmiennosci oczywiscie zalezy od
parametréw neutronowych, gtéwnie dtugosci migraciji.

Dla omawianego przypadku osrodkéw M-2 vs. M-3 zostaty obliczone udzialy neutronéow
o energiach ponizej 4-107 MeV, Fi(<0.4 eV), w stosunku do catkowitego strumienia, Fi(tot),
dla wszystkich potozen sondy PO+P5 (Rys. IV.1iRys. IV.2). Wyniki przedstawiono na Rys. 1V.2.2.
Krzywe oznaczone jako M-2 i M-3 przedstawiajg monotoniczne wykresy wzrostu populacji
neutrondéw termicznych odpowiadajgce osrodkom jednorodnym, nieskoficzonym M-2 i M-3.
W potozeniach PO i P5 krzywe wzrostu neutrondw termicznych pokrywajg sie z krzywg dla
M -2 (niebieska krzywa punktowa). Inaczej jest dla warstwy M-3. Zadna z krzywych dla
potozen P1 + P4 nie pokrywa sie z krzywa dla jednorodnego, nieskoriczonego osrodka M-3
(zielona krzywa punktowa). Krzywe dla potozen P3 i P4 pokrywaja sie z krzywg M-3 tylko na
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pewnych odcinkach. Krzywa dla potozenia P2 przedstawia bardzo silny wzrost liczby
neutronéw termicznych, co obserwujemy jako artefakt dla anomalii od warstwy M-3
(Rys. IV.1). Z kolei krzywa dla potozenia P4 charakteryzuje sie gwattownym spadkiem liczby
neutrondéw termicznych, co w konsekwencji skutkuje gtebokim minimum anomalii (Rys. IV.1).
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Rys. IV.2.1 Krzywe transportu neutronéw odpowiadajace kolejnym potozeniom zrddta w stosunku do
dolnej granicy warstw M-2 i M-3 dla pozycji P1 + P4 wg. oznaczen na Rys. IV.1.

Zmiennos¢ przedstawionych krzywych zmusza do weryfikacji pogladu o monotonicznej
zmiennosci pola neutronowego generowanego przez zrédto neutrondw. W przypadku
osrodkdbw o znacznie rdznigcych sie  wiasnosciach  neutronowych  rozktady
energetyczno- przestrzenne stajg sie silnie zmienne, jak wida¢ na przedstawionym przyktadzie.
Przebieg krzywych zmiennosci liczby neutrondw w osrodku dla potozen 7Zrédfa
odpowiadajgcych potozeniom sondy P2 i P4 moze by¢ odniesieniem do prowadzenia bardziej
ogdlnych przewidywan mozliwosci pojawiania sie artefaktéw dla anomalii rejestrowanej
detektorem neutrondéw termicznych.
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Rys. IV.2.2 Udziat neutrondw o energiach ponizej 4-10”7 MeV w stosunku do catkowitego strumienia
odpowiadajgce kolejnym potozeniom zrédta od granicy warstw M-2 i M-3 dla punktow
charakterystycznych PO + P5 wg. oznaczen na Rys. IV.1.

IV.3. Rozktady energetyczne neutrondéw, ktére ulegajg absorpcji w objetosci
czynnej detektoréw w potozeniach sondy PO+P5

Rozktady energetyczne pdl neutronowych w osrodku, w bezposredniej odlegtosci od sondy,
przedstawiajg tylko potencjalng mozliwos¢ dotarcia neutronéw z tych obszaréw do
detektoréw. Neutrony, ktére ulegajg absorpcji w objetosci czynnej detektoréw bedg miaty
inne rozkfady energetyczne, ktére wynikajg z tych rozktadéw w osrodku, ale réwniez
z konstrukcji sondy i wypetnienia objetosci czynnej detektoréw. Temat ten zostat
przedstawiony w monografii w Rozdziale 5.2.

Ponizej przedstawiono rozktady energetyczne neutrondw w objetosciach czynnych
detektoréw dla zdefiniowanych powyzej potozen sondy PO + P5 (Rys. IV.3.1 + Rys. IV.3.3).

W przypadku obu detektorow epitermicznych rozktady energetyczne neutronéw
generujgcych odpowiedzi dla kolejnych potozen sondy jakosciowo wygladajg bardzo
podobnie, a rdznica jest w liczbie neutrondéw zaabsorbowanych w ich objetosciach czynnych,
co koresponduje z ksztattem anomalii. Zdecydowanie ciekawiej prezentujg sie rozktady dla
detektora Bter. W Rozdziale 5.2, na Rys. 5.2.1b, przedstawiony jest analogiczny rozktad
energetyczny neutronéw w przypadku jednorodnych nieskoriczonych osrodkéw (w tym
réwniez dla osrodkéow M-2 i M-3). Jak widaé w potozeniach PO, P1 i P5 rozktady te zachowujg
charakter rozktadéw dla osrodka jednorodnego nieskoriczonego.
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Rys. IV.3.1 Rozktad energetyczny neutrondw generujgcych odpowiedzi detektora Bter w osrodku
ztozonym z 50 cm warstwy M-3 otoczonej osrodkiem M-2 w wybranych potozeniach sondy:
a) pozycja PO, b) pozycja P1, ¢) pozycja P2, d) pozycja P3, e) pozycja P4if) pozycja P5.
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Rys. 1V.3.2 Rozktad energetyczny neutrondéw generujgcych odpowiedzi detektora Bepi w osrodku
ztozonym z 50 cm warstwy M-3 otoczonej osrodkiem M-2 w wybranych potozeniach sondy: a) pozycja

PO, b) pozycja P1, c) pozycja P2, d) pozycja P3, e) pozycja P4if) pozycja P5.
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Rys. IV.3.3 Rozktad energetyczny neutrondw generujacych odpowiedzi detektora Depi

ztozonym z 50 cm warstwy M-3 otoczonej osSrodkiem M-2 w wybranych potozeniach sondy: a) pozycja
PO, b) pozycja P1, c) pozycja P2, d) pozycja P3, e) pozycja P4if) pozycja P5.
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W potozeniu P2 obserwuje sie zmiane w rozktadzie energetycznym odpowiedzi detektora
Bter. W tym potozeniu obserwuje sie maksymalng liczbe neutronéw absorbowanych w tym
detektorze (Rys. IV.1a). Wyraznie zwieksza sie udziat neutrondw o energiach ponizej
4-10°7 MeV (Rys. IV.3.1c), co ma zwigzek ze zwiekszeniem zasiegu neutronéw w tym zakresie
energii (Rys. IV.1.3b). Udziat neutrondw o energiach powyzej 4-107 MeV jest w dalszym ciggu
znaczacy. Ze wzgledu na niskg porowato$¢ osrodka M-2 w otoczeniu Zrédta powstaje
stosunkowo niewiele neutrondw o energiach ponizej 4-10”7 MeV a te, ktére szybko znikaja na
skutek wysokiej absorpcji (Rys. 1V.3.1c). Spora grupa neutronéw o energiach powyzej
4-10° 7 MeV z otoczenia dociera do warstwy, gdzie zostaje spowolniona, osiggajgc zakres
energii termicznych. Obecnos¢ warstwy, jako osrodka o wiekszej porowatosci powoduje, ze
w tym obszarze zwieksza sie udziat neutrondw o energiach ponizej 4-107 MeV (Rys. 1V.3.1c),
a mata absorpcja powoduje, ze sg one w tym obszarze stabiej absorbowane.

W potozeniu P3 odpowiedz detektora Bter zbliza sie do odpowiedzi w o$rodku jednorodnym
nieskonczonym w catosci ztozonym z materiatu M-3. W rozktadzie neutrondw obserwuje sie
taki sam charakter przebiegu, jak w potozeniu P2 (Rys. 1V.3.1c), a rdznica zwigzana jest
z catkowitg liczbg neutronéw absorbowanych w detektorze (Rys. IV.3.1c, d). W dalszym ciggu
obserwuje sie wyrazny udziat neutronéw z zakresu energii ponizej 4-107 MeV.

Potozenie P4 odpowiada minimalnej liczbie neutronéw zaabsorbowanych w detektorze Bter
(Rys. IV.1e). W miare zblizania sie do gérnej granicy warstwy, ze wzgledu na duzg absorpcje
o$rodka M-2 nastepuje gwattowny spadek liczby neutronéw o energiach ponizej 4:107 MeV
(Rys. IV.3.1e). Pomimo, ze w warstwie M-3 powstaje ich duza liczba, jednak tylko niewielka ich
czesc jest w stanie przejsé przez materiat otoczenia (M-2) i dotrze¢ do detektora, co przektada
sie na zmniejszenie udziatu zakresu energetycznego neutronédw powolnych w odpowiedzi
detektora (Rys. 1V.3.1e). W wyniku tego obserwujemy ostabienie odpowiedzi detektorow
w obszarze gérnej granicy warstwy.
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V. Mapy zasiegdw sondy NNTE dla kombinacji: otoczenie M-2, warstwa M-3

Jak pokazano w Rozdziale 3.2, tylko w przypadku jednorodnego izotropowego osrodka
neutrony z punktowego zrddta rozchodzg sie rownomiernie w catej otaczajacej przestrzeni.
Z powodu asymetrycznego ukfadu geometrycznego sondy, w ktérej zrédto znajduje sie
W najnizszej czesci sondy, a uktady detektoréw umieszczone s3 powyzej zrédta, do
detektoréw dociera i jest absorbowana niewielka liczba wyemitowanych neutrondw.
W przypadku analizowanej sondy NNTE jest to wielko$¢ rzedu 108 + 10°® n/cm® w przeliczeniu
na 1 neutron emitowany ze zrédta. Rozktad pola neutronowego, z ktérego docierajg neutrony
do detektoréw nie jest symetryczny ani w stosunku do potozenia zrédta, ani w stosunku do
granicy warstw.

Dla rozwazanego przypadku wykonane zostaty mapy obrazujgce obszary, z ktérych neutrony
docierajg do objetosci czynnych poszczegdlnych detektordw i sg w nich absorbowane. Mapy
te pokazuja obraz w rozbiciu na dwa przedziaty energetyczne: E < 4e”’ MeV i E > 4e”” MeV oraz
dla catkowitej liczby neutrondéw. Dla detektora Bter mapy zostaly przedstawione na
Rys. V.1 + Rys. V.3, dla Bepi na Rys. V.4 + Rys. V.6 i dla Depi na Rys. V.7 + Rys. V.9. Mapy
zostaty przygotowane wedtug idei przedstawionej w Rozdziale 5. Mapy te pokazujg liczby
neutronéw docierajgcych z danego punktu przestrzeni, do detektora i zaabsorbowanych
W jego objetosci czynnej. Os x skierowana jest w gfab osrodka skalnego, gdzie x = 0 oznacza
$cianke otworu, natomiast wspotrzedna pionowa przedstawia wzgledne wartosci gtebokosci
i oznacza odlegtos¢ od srodka Zzrédta. Mapy zostaty tak przedstawione, aby zawsze detektory
bliskie zajmowaty centralng pozycje w stosunku do osiy: y = 31 cm, a $rodek zrédfa w punkcie
y =0. Kolejne sekwencje potozenia sondy w stosunku do granicy warstw odpowiadajg
zdefiniowanym powyzej potozeniom PO + P5.

Przedstawione mapy zasiegéw stanowig finalng wizualizacje przedstawionych powyzej analiz
zjawiska transportu neutrondw w graniczacych ze sobg osrodkach o parametrach
neutronowych drastycznie znieksztatcajgcych pola neutronowe w otoczeniu ich granic.
Konsekwencjg tych zaburzen jest powstawanie artefaktu o wyraznie zawyzonej amplitudzie
w stosunku do oczekiwanej wartosci anomalii oraz powstawanie ekstremalnie zanizonego
minimum przy wychodzeniu detektora z warstwy. Zestawione ponizej mapy pozwalajg na
kompleksowe przesledzenie zmian omawianych pdél neutronowych.

Analizujgc otrzymane mapy zasiegdéw radialnych poszczegdlnych detektoréw sondy NNTE
zauwazamy, ze detektory zbierajg informacje z obszaru nie wiekszego niz 20 cm. Drugim
waznym spostrzezeniem jest to, ze na odpowiedz detektoréw majg wptyw jedynie neutrony,
ktdre pochodzg z obszaru wokét dolnej potowy danego detektora.
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Uzupetnienie - Mapy zasiegow sondy NNTE dla kombinacji: otoczenie M-2, warstwa M-3
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Rys. V.1 Mapy dwuwymiarowego rozktadu pola neutronowego widzianego przez detektor bliski termiczny Bter dla szesciu charakterystycznych potozen sondy
NNTE (PO + P5) w o$rodku ztozonym z 50 cm warstwy M-3 otoczonej osrodkiem M-2.
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Rys. V.2 Mapy dwuwymiarowego rozktadu pola neutronowego o zakresie energi E < 4e” widzianego przez detektor Bter dla szesciu charakterystycznych
potozen sondy NNTE (PO + P5) w os$rodku ztozonym z 50 cm warstwy M-3 otoczonej osrodkiem M-2.
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Rys. V.3 Mapy dwuwymiarowego rozktadu pola neutronowego o zakresie energi E > 4e”’ widzianego przez detektor Bter dla sze$ciu charakterystycznych
potozen sondy NNTE (PO + P5) w osrodku ztozonym z 50 cm warstwy M-3 otoczonej osrodkiem M-2.
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Rys. V.4 Mapy dwuwymiarowego rozktadu pola neutronowego widzianego przez detektor Bepi dla szesciu charakterystycznych potozen sondy NNTE (PO + P5)
w osrodku ztozonym z 50 cm warstwy M-3 otoczonej osrodkiem M-2.

-186-



Uzupetnienie - Mapy zasiegow sondy NNTE dla kombinacji: otoczenie M-2, warstwa M-3

e Detektor Bepi jl=— Detektor Bepi Detektor Bepi = Detektor Bepi Detektor Bepi Detektor Bepi j=—
x10 PO P1 P2 P3 P4
3 E < 4e-7 E <4e-7 h 1 E < 4e-7 E < 4e-7 E < 4e-7
70 A b L
25 60 I
| 50 k=l
2 & i 1
2. —40 7
EE
15 =&
£ 530 * u
1 20 —J —
10
0.5
0
0

Rys. V.5 Mapy dwuwymiarowego rozktadu pola neutronowego o zakresie energi E < 4e”’ widzianego przez detektor Bepi dla szesciu charakterystycznych
potozen sondy NNTE (PO + P5) w osrodku ztozonym z 50 cm warstwy M-3 otoczonej osrodkiem M-2.
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Uzupetnienie - Mapy zasiegow sondy NNTE dla kombinacji:
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Rys. V.6 Mapy dwuwymiarowego rozktadu pola neutronowego o zakresie energi E > 4e”” widzianego przez detektor Bepi dla sze$ciu charakterystycznych
potozen sondy NNTE (PO + P5) w osrodku ztozonym z 50 cm warstwy M-3 otoczonej o$rodkiem M-2.
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Rys. V.7 Mapy dwuwymiarowego rozktadu pola neutronowego widzianego przez detektor Depi dla szesciu charakterystycznych potozen sondy NNTE (PO — P5)
w osrodku ztozonym z 50 cm warstwy M-3 otoczonej osrodkiem M-2.
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Rys. V.8 Mapy dwuwymiarowego rozktadu pola neutronowego o zakresie energi E < 4e”’ widzianego przez detektor Depi dla szesciu charakterystycznych
potozen sondy NNTE (PO + P5) w o$rodku ztozonym z 50 cm warstwy M-3 otoczonej osrodkiem M-2.
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Rys. V.9 Mapy dwuwymiarowego rozktadu pola neutronowego o zakresie energi E > 4e” widzianego przez detektor Depi dla sze$ciu charakterystycznych
potozen sondy NNTE (PO + P5) w osrodku ztozonym z 50 cm warstwy M-3 otoczonej osrodkiem M-2.
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