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Praca wykonana zostata w ramach realizacji umowy pt. "Opracowanie modeli
cyfrowych trzech typow sond otworowej geofizyki jgdrowej (gamma-gamma, neutron
- neutron epitermiczne i termiczne, neutron - neutron termiczne) w formie zestawow
danych wejsciowych dla oprogramowania MCNP i wykonanie obliczen testowych przy
uzyciu tych modeli dla zadanego osrodka skalnego” w ramach wspotpracy z
Wydziatem Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej w
Krakowie. Umowa nr ZDN/035/140/2015.

Abstract

Responses of the spectrometric gamma-gamma density tool in borehole were numerically
simulated by means of the MCNP code. The rock medium has been modelled as a few layers
of some ceramic materials with well-known chemical composition and mudstones of 2, 5, 9
and 15 % porosity.
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1. Wstep

Prace opisane w ponizszym raporcie stanowig cze$¢ duzego, ogoélnopolskiego projektu
badawczego, zwigzanego z rozwojem metod poszukiwawczych gazu tupkowego i znanego pod
nazwa Blue Gas [1]. Prace te prowadzone sa w IFJ w Scistej wspolpracy z Katedra Geofizyki
Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska (GGiOS) AGH, ktéra to grupa jest
jednym z oficjalnych wykonawcow w/w projektu. Poniewaz wiele danych technicznych
projektu ma charakter poufny i/lub jest chronionych prawami autorskimi, w raporcie wszystkie
tego typu dane zostang pominigte. W szczegodlnosci, rysunki beda tylko schematyczne, a dane
liczbowe ograniczone do tych jedynie ogélnodostepnych.

Zasadniczym celem pracy byto utworzenie specyficznych zbiorow danych liczbowych,
ktorych najistotniejsza czescia jest zakodowana w formacie programu MCNP [2] geometria
sondy gamma-gamma (g-g), znanej tez W geofizyce pod nazwg sondy gestosciowej. Sonda tego
typu umozliwia pomiar zaréwno gestosci osrodka jak i tzw. indeksu absorpcji fotoelektrycznej
Pe - dwoch bardzo istotnych, z punktu widzenia geofizycznych metod poszukiwawczych,
parametréw osrodkow skalnych.

Procz sondy g-g opracowywane sg obecnie w IFJ w podobny sposob takze inne sondy, w
szczegolnosci sondy neutronowe oparte na konstrukcji dobrze znanej sondy NNTE. Cze$¢
danych i zalozen jest wspdlna dla wszystkich tych sond, podobny jest takze zakres koniecznych
do wykonania prac. Jest jednak takze wiele istotnych, merytorycznych roznic pomiedzy
sondami neutronowymi i gamma. Dlatego zdecydowano, iz prace nad kazda z sond, cho¢
czeSciowo sie pokrywaja i cho¢ prowadzone sg w ramach tego samego projektu i zlecenia,
zostang przeprowadzone i opisane oddzielnie [3].

Kilka praktycznych aspektow zwigzanych z wykorzystaniem sondy g-g w geofizyce
otworowej bylo juz wczesniej przedmiotem badan w ramach wspodtpracy IFJ z Katedra
Geofizyki AGH. Ich wynikiem byt takze szereg oficjalnych publikacje (np. [4] - [8]). Jednak
tamte prace - jako prace o0 wyraznym, jedynie badawczym profilu - nie podlegaly tego typu
formalnym restrykcjom jak ta, prowadzona obecnie.

Wspomniany powyzej zbior zawierajacy geometri¢ sondy g-¢ i inne istotne dane, bedzie
stuzyt do dalszych, roboczych juz obliczen projektu Blue Gas, w ramach prac koordynowanych
przez Wydziat GGiOS AGH. W raporcie przedstawiono wyniki testowych obliczen, tj.
odpowiedzi spektrometrycznej sondy gestosciowej g-g umieszczonej w zadanym, modelowym
osrodku skalnym, zaproponowanym przez zleceniodawce. Oczywiscie, zgodnie z istotg i
zatozeniami zlecenia, wszystkie odpowiedzi sondy zostaty wyliczone przy pomocy programu
MCNP. Ten doskonale znany i stosowany na catym $§wiecie program stuzy do symulacji
transportu promieniowania w materii metoda Monte Carlo (MC). Zaréwno sama sonda jak 1
o$rodek skalny zostaty zapisane w postaci cyfrowej z uwzglgdnieniem wszystkich istotnych
szczegotow, ktore to jednak techniczne szczegoly, jak wspomniano na wstepnie, nie moga
zosta¢ W tym miejscu podane.

2. Sonda

Spektrometryczna sonda ggstosciowa gamma-gamma (g-g), oddana nam do opracowania
w ramach wspomnianej na wstepie umowy, posiada konstrukcj¢ typowa dla sond stosowanych
we wspolczesnym przemysle naftowym. Schemat ideowy tego typu sondy przedstawia
Rysunek 1. Ze wzgledu na ochrone praw autorskich, ani wymiary geometryczne, ani szczegoty
konstrukcyjne sondy nie zostaty na szkicu zaznaczone, a podane tam rozstawy zrodto-detektor
sg jedynie orientacyjne. W sondzie znajduje si¢ mono-energetyczne, objetosciowe zrodio
promieniowania gamma, *¥’Cs, emitujace izotropowo fotony o energii 662 keV. Zrédto jest



standardowe, komercyjne, jednak o relatywnie duzej aktywnosci, bo az 2 Ci (7.32E10 Bq).
Okienko berylowe umozliwia emisje promieniowania gamma ze zrodta **’Cs w kierunku
badanego osrodka, w naszym przypadku jest to objetos¢ badanego modelu skalnego. Po
przejsciu przez obszar skaty promieniowanie dociera do objetosci czynnej detektorow, o z
kolei umozliwiajg systemy otworéw-kolimatorow w wolframowej obudowie sondy. Wymiary
I rozmieszczenie tych kolimatorow to jedne z najwazniejszych parametrow decydujacych o
pracy sondy. W obliczeniach testowych przedstawionych w raporcie wymiar jednego z tych
kolimatorow zostat celowo, dla potrzeb testu, zmieniony. Jako ciekawostke mozna podac¢, iz
zmiana $rednicy jednego z kanalikow kolimacyjnych o czynnik dwa, powoduje
natychmiastowg zmiang liczby odczytow sondy o caty rzad wielkosci.

W sondzie znajduja si¢ dwa detektory promieniowania gamma, reprezentowane w
cyfrowym zapisie geometrii sondy przez walce krysztatow NalJ(Tl). Detektor potozony blizej
zrodta nazywany jest w nomenklaturze geofizycznej po prostu ,,detektorem bliskim” (ang. near
detector), a drugi, potozony dalej od zrddta sondy - ,,detektorem dalekim” (ang. far detector).
W dalszej czgéci raportu takie wlasnie, skrétowe nazwy beda konsekwentnie uzywane.

W czasie pracy sonda zawsze dociskana jest do §ciany otworu wiertniczego tg strong, ktora
zawiera okienka kolimacyjne zrodta i detektorow. W tym celu sonda umieszczona jest na
krotkim wysiggniku (ang.: pad) skonstruowanym w taki sposéb by zapewni¢ mocny,
jednostronny docisk sondy do $cianki otworu wiertniczego.

detektoréw i elektroniki

T
‘ Scyntylator NaJ (T1) Scyntylator NaJ (T1)
— detektora dalekiego detektora bliskiego
Ostona aluminiowa ‘

e e — Zrédio
v H | — | Cs-137
} ;

Okienka utatwiajace
przenikanie promieniowania
ze skaty do detektorow

Okienko utatwiajace
przenikanie promieniowania
ze zrodia do skaly

Rysunek 1. Schemat sondy gamma-gamma. Rysunek nie jest w skali, a podane rozstawy zrodlo-detektor przyblizone

3. Modele osrodkéw skalnych (testowych)

Wszystkie symulacje przeprowadzone zostaly w modelowych osrodkach skalnych,
ktorych ksztatt, wymiary i sktad chemiczny zostaly zaproponowane przez geofizykow AGH.
Trzy z tych materialdow, o nazwach BW, KW i L13, to modele ceramiczne skat o znanym
sktadzie chemicznym. Modele te sa dostepne na stanowisku kalibracyjnym w "Baza Geofizyki
Wiertniczej w Zielonej Gorze", ktory to osrodek stanowi od wielu lat baze doswiadczalno-
pomiarowg Katedry Geofizyki AGH. Dla tych ceramicznych modeli dysponujemy wigc takze
wynikami bezposrednich pomiaréw. Pozostale materiaty skalne modeli to tupki ilaste o tym
samym sktadzie chemicznym szkieletu skaty ale 0 r6znych porowatosciach, odpowiednio 2, 5,
91 15 %, a tym samym o réznych gestosciach objetosciowych (po wysyceniu poréw woda).
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Rodzaj skaty

BW KW L13 tupki
Gestos¢ szkieletu [g/cm3 2.47 2.45 2.61 2.68
Porowatos¢ [%] 23.81 16.55 60.00 2,5,9,15
Sktad chemiczny: [% wagowy szkieletu skaty]
H20 0.00000E+00] 0.00000E+00] 0.00000E+00Q 1.24200E+00
Cco2 6.57400E-01| 6.04900E-01| 7.06700E-01] 3.62250E+00
Si02 5.84718E+01] 6.85623E+01] 6.14751E+01f 5.89951E+01
Al203 3.67896E+01] 2.51835E+01] 3.36640E+01f 1.34550E+01
Fe203 1.56820E+00| 8.41800E-01] 1.11530E+00Q) 5.69250E+00
Ca0 8.37700E-01| 7.70800E-01| 9.00400E-01| 4.65750E+00
MgO 4.09100E-01| 2.94100E-01| 4.91100E-01] 3.10500E+00
Na20 2.92200E-01| 1.45040E+00 3.27400E-01| 5.17500E-01
K20 9.74000E-01| 2.29220E+00( 1.32000E+0Q] 3.62250E+00
V205 4.14000E-02
Cr203 3.10500E-02
MnO 1.24200E-01
TiO2 6.21001E-01
C_org 2.48400E+00
S 1.65600E+00
Cl 1.03500E-01
U 7.45000E-04
Th 6.42000E-04
B 1.34550E-02
Li 4.14000E-03
Gd 6.21000E-04
Sm 5.18000E-04
Er 2.59000E-04
Ni 8.79800E-03
Suma: 1.00000E+02| 1.00000E+02| 1.00000E+02| 9.99999E+01

Tabela 1. Podstawowe wlasnosci i sklady chemiczne skal modeli testowych.

Sktady chemiczne oraz podstawowe wiasnosci geofizyczne wszystkich zastosowanych w

modelach skat zostaly podane w Tabeli 1.

Do obliczen sondy g-g zastosowane zostaty dwa testowe modele, ktore w dalszej czesci raportu
nazywane beda Test-model-1 i Test-model-2. Generalnie, na model sktadajg si¢ rownolegte,
naktadajace si¢ kolejno na siebie warstwy skal o zmiennej wysokosci i r6znych wiasnosciach
geofizycznych. Jedynym nieskalnym materialem uzytym do konstrukcji modeli jest czysta
chemicznie woda o gestosci 1 g/cm3. Czysta wodg wypelnione sg rowniez pory wszystkich,
modelowych szkieletow skalnych. Sam model ma ksztalt walca, przez S$rodek ktoérego
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przewiercony jest otwor wiertniczy o Srednicy 180 mm, takze wypelniony czysta woda.
Wymiary zewnetrzne walca sg na tyle duze, ze z punktu widzenia zasiggu kwantéw gamma
emitowanych przez zrédlo sondy stanowi on osrodek nieskonczony. Wzajemne potozenie
warstw oraz ich grubosci dla obu modeli testowych zostaty podane w Tabeli 2. Szkic modelu
Test-model-1, z zachowaniem proporcji grubosci warstw przedstawiono na Rysunku 2. Model
ten jest identyczny z modelem zastosowanym do testowania sond neutronowych (porownaj z
[3]). Test-model-2 roézni si¢ od Test-model-1 jedynie gruboscig kolejnych warstw.
Wprowadzono go dodatkowo do testow sondy g-g z uwagi na znacznie mniejszy niz w sondach
neutronowych rozstaw zrodto-detektor. Mozna przyjaé, iz model testowy to nic innego jak
znajdujacy sie pod powierzchnig ziemi fragment warstwowej struktury geologicznej. Goérna
powierzchnia najwyzej potozonej warstwy modelu (KW) stanowi "poziom zero" tej struktury.
Dno najnizej potozonej warstwy (BW) konczy formalnie zakres modelu. Polozenie sondy
wzgledem modelu, tj. wspotrzedne potozenia jej zrodia i detektoréw, odnosi¢ si¢ beda zawsze
do poziomu zero. Innymi stowy, powierzchni¢ poziomu zero definiujemy jako ptaszczyzne XY
uktadu wspotrzgdnych. O§ Z uktadu, bedaca jednoczesnie geometryczna osig sondy, jest
skierowana w dot, tj. w glab ziemi. Tym samym, wspotrzedne “z"* warstw modelu maja dodatnie
wartosci 1 patrzac z gory na dot - zgodnie z kierunkiem osi Z - rosng wraz z glgbokoscia.
Zgodnie ze stosowanym w geofizyce nazewnictwem, wspotrzedng "'z" w tak zdefiniowanym
uktadzie wspotrzednych bedziemy nazywaé glebokoscig prawdziwg. W czasie pomiaru sonde
opuszcza si¢ w glab otworu wiertniczego w taki sposob, ze zrodto znajduje si¢ "u dotu sondy”,
a detektory "u gory sondy". Oznacza to, iz w zdefiniowanym uktadzie wspotrzednych,
wspotrzedna zrodla z_s jest zawsze wigksza od wspotrzednej detektora bliskiego z_1, a ta
ostatnia zawsze wigksza od wspotrzednej detektora dalekiego, z 2. W szczegdlnosci, gdy
zrodto znajduje sie¢ w pozycji startowej (poziom zero), wspotrzedne obu detektoréw, z_11z_2,
przyjmujg wartosci ujemne, ich glebokos¢ prawdziwa jest ujemna (patrz takze Tabela 4 w
Appendix). W uzupetnieniu modelu, koniecznym z punktu widzenia symulacji MC,
przyjmujemy, iz obszary powyzej/ponizej formalnego zakresu modelu testowego wypelnione
sg takim samym materiatem skalnym jaki zawieraja skrajne warstwy tego modelu, tzn. obszar
powyzej poziomu zero wypehnia skata KW, a obszar ponizej dna modelu testowego - skata BW.
W praktyce oznacza to, iz wyniki symulacji w poblizu granic modelu beda bardzo podobne do
wynikoéw symulacji w osrodkach jednorodnych: KW (u gory) i BW (u dotu). Dotyczy to
zwlaszcza pierwszego z modeli testowych, Test-model-1, ktorego skrajne warstwy sg ponad
dwukrotnie grubsze niz odpowiednie warstwy Test-model-2.

Model testowy jest tak skonstruowany, aby z jednej strony da¢ mozliwo$¢ pordéwnania
symulacji MCNP z pomiarami na stanowisku kalibracyjnym w Zielonej Gorze, z drugiej za$
uzyska¢ wstepng ocen¢ wskazan sond w osrodku odpowiadajagcym tupkom ordowicko —
sylurskim rejonu Wejherowa [9].



Tabela 2. Polozenie i grubos$ci warstw w modelowych, testowych osrodkach skalnych.

Test-model-1 Test-model-2
Warstwa
od [cm] | do [cm] h [cm] od [cm] | do [cm] h [cm]
KW 0.0 100.0 100.0 0.0 45.0 45.0
Woda 100.0 200.0 100.0 45.0 90.0 45.0
L13 200.0 300.0 100.0 90.0 135.0 45.0
KW 300.0 315.0 15.0 135.0 150.0 15.0
L13 315.0 415.0 100.0 150.0 155.0 5.0
KW 415.0 515.0 100.0 155.0 160.0 5.0
tupek 15% 515.0 615.0 100.0 160.0 205.0 45.0
tupek 9% 615.0 715.0 100.0 205.0 250.0 45.0
tupek 5% 715.0 815.0 100.0 250.0 295.0 45.0
tupek 2% 815.0 915.0 100.0 295.0 340.0 45.0
BW 915.0 1015.0 100.0 340.0 345.0 5.0
L13 1015.0 1022.5 7.5 345.0 360.0 15.0
BW 1022.5 1122.5 100.0 360.0 375.0 15.0
L13 1122.5 1137.5 15.0 375.0 380.0 50
BW 1137.5 1237.5 100.0 380.0 425.0 45.0
KW X
woda
L13
KW
L13
KW
tupek 9 %
fupek 5%
tupek 2 %
BW
L13 ——
BW
L13—
BW

Rysunek 2. Test-model-1, szkic ukladu wsp. i geometrii profilowan testowych.
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4. Obliczenia

Wszystkie obliczenia zostaty przeprowadzone przy pomocy pigtej generacji programu
MCNP, tj. MCNP5 (w wersji 1.60). Do estymacji ilosci zliczen detektorow sondy zastosowana
metode histogramowania energii deponowanej w objetosci czynnej detektorow (U nas sg to
krysztaly NaJ o roznych wymiarach), w literaturze programu znanej powszechnie jako ,.tally
8”. W wyniku tej procedury otrzymuje si¢ rozktady energii deponowanej w objgtosci danego
detektora, ktore w petni odpowiadajg histogramom liczby zliczen jakie obserwujemy zazwyczaj
na monitorach spektrometrow wielokanatowych. Stad tez zapewne rozktady generowane przez
tally 8 nazywane sg rozktadami wielkos$ci impulsu (ang. pulse high distribution).

Procz najwazniejszych w przypadku oddziatywan elektro-magnetycznych zjawisk
fizycznych, tj. absorpcji fotoelektrycznej, rozpraszania comptonowskiego, kreacji par elektron-
pozyton, program moze uwzglednia¢ opcjonalnie wiele mniej istotnych zjawisk i procesow
fizycznych (np. detaliczne obliczenia strat energii czastek natadowanych na jonizacjg), €O
pozwala na prowadzenie symulacji transportu promieniowania z duza precyzja. Na ogot,
Zwigzane jest to jednak ze znacznym wydtuzeniem czasu obliczen i konieczne staje si¢ ustalenie
pewnego zlotego srodka.

Oprocz rozktadéw energii deponowanej w detektorach (energii liczonej osobno dla
kazdego, indywidualnego fotonu zZrodta przy pomocy tally 8), wyznaczone zostaly takze
globalne, statystyczne rozktady strumieni fotonéw w detektorach (tally 4) oraz wynikajace z
nich (po scalkowaniu z odpowiednimi przekrojami czynnymi) $rednie ilosci reakcji foto-
absorpcji i catkowite ilo$ci reakcji w objetosciach detektoréw (ang. total reaction rate).

Obliczenia wykonano na klastrze komputerow McRadiat w Zaktadzie Fizyki Transportu
Promieniowania (NZ54) IFJ PAN.

5. Wyniki obliczen

Ponizej przedstawione sg jedynie najwazniejsze wyniki testow sondy g-g, wszystkie z
nich uzyskano przy pomocy metody estymacji tally 8. W przypadku kazdej z symulacji
emitowano t¢ samg liczbg fotonow zrodta, nps=1E+09 (1 mld), emitowanych izotropowo w
pelny kat brytowy 4pi [sr]. Tak wigc, jednostki oznaczone w tabelach i na rysunkach w
uproszczony sposob jako [imp] oznaczajg faktycznie "ilo$ci impulsow w danym przedziale
energii, przypadajacych na 1 mld czastek zrodtowych, emitowanych w 4pi [sr]".

5-a. Tlo wlasne sondy.

W pierwszej kolejnosci zbadane zostato tto wlasne sondy, tj. ilos¢ tych fotonow zrodla
dochodzacych do detektorow (i deponujacych tam pewna ilo$¢ energii), ktore w trakcie
transportu nie opuscily objetosci sondy. Tego typu state tto bedzie wystepowaé w przypadku
kazdego pomiaru (takze kazdej symulacji) i jego znajomos¢ do prawidlowej interpretacji
wyniku pomiaru/symulacji jest nieodzowna. Doswiadczalne zmierzenie tta wiasnego sondy nie
jest proste. Mozna je jedynie aproksymowaé, np. umieszczajac sondg w powietrzu, w duzej
odlegtosci od wszelkich innych obiektow materialnych. Symulacj¢ komputerowg tla wtasnego
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sondy mozna natomiast przeprowadzi¢ z bardzo duza doktadnoscig i to w banalnie prosty
sposob. Wystarczy w tym celu skorzysta¢ z wlasnosci specjalnego rodzaju "materiatu" jakim
w obliczeniach MC jest tzw. zewng¢trzna, pochtaniajgca proznia (ang. blackhole). Historia
kazdej z czastek, ktora w trakcie transportu znajdzie si¢ w przestrzeni wypetnionej przez
blackhole zostaje automatycznie zakonczona - czastka nie jest transportowana dalej. W réznych
programach MC powyzszy mechanizm "zabijania czastek" moze by¢ realizowany w rozny
sposob, jednak niezaleznie od zastosowanej techniki sama idea i jej wynik sg identyczne.
Rozwazono osobno dwa praktyczne przypadki:

1. Sonda, jako taka, umieszczona jest w idealnej, zewnetrznej prozni

2. Sonda umieszczona jest w otworze wiertniczym wypelnionym woda i dosunigta do
$ciany otworu (tak jak ma to miejsce w czasie zwyklego pomiaru czy symulacji), ale na
zewnatrz otworu znajduje si¢ idealna proznia - blackhole. Tak wigc transport na drodze
zrodlo-detektor, na zewnatrz sondy, moze odbywac si¢ jedynie w obrebie otworu
wiertniczego.

W pierwszym przypadku uzyskano dla obu detektorow, zarowno bliskiego jak i dalekiego,
zerowe ilo$ci zliczen (przy emisji 1 mld fotonow zrodta). Oznacza to, iz materiat konstrukcyjny
sondy (wolfram) ostania detektory niemal idealnie. Emitowane ze zrodta kwanty gamma, nawet
te emitowane bezposrednio w kierunku detektora bliskiego, sa w cato$ci absorbowane. I nic w
tym specjalnie dziwnego, gdyz $rednia droga swobodna w wolframie w rozpatrywanym
zakresie energii kwantdéw gamma (ponizej 660 keV) wynosi ok. 4 mm, a warstwa wolframu
pomigdzy zrédlem a detektorami to wiele centymetrow.

W drugim przypadku uzyskano jedynie kilka zliczen, a doktadnie: zero zliczen w detektorze
bliskim i 9 zliczen w detektorze dalekim (zliczajac ponownie w petnym zakresie energii, przy
1 mld emitowanych fotonow zrodta). Oczywiscie, tak niska ilo$¢ zliczen w tym przypadku
(sonda wewnatrz wypelnionego woda otworu wiertniczego) jest wynikiem tylko tego, ze sondg
dosunelismy do $ciany otworu strong zawierajaca okienka w wolframowej ostonie Zrodta (patrz
opis sondy w rozdziale 2). Tym samym, prawie wszystkie wylatujace przez okienko zrodia
fotony trafiaja niemal bezposrednio w pochtaniajacg proznie - blackhole - na zewnatrz otworu,
gdzie ich historia si¢ konczy. Wystarczytoby jednak odsung¢ sonde od Sciany, w kierunku osi
otworu, by sytuacja ulegta drastycznej zmianie, gdyz kwanty gamma transportuja si¢ w wodzie,
jako takiej, znakomicie, co mozna bedzie zobaczy¢ w podanych dalej wynikach dla osrodkow
jednorodnych. W kazdym badz razie uzyskany wynik oznacza, iz obudowa sondy jest
"szczelna", tzn. do detektorow docieraja jedynie te fotony, ktore opuscity zrodto przez okienko
w wolframowej ostonie.

Reasumujac, uzyskane wyniki oznaczaja, iz w czasie rutynowych symulacji/pomiarow, tzn.
takich gdy na zewnatrz otworu znajduje si¢ skalny o$rodek materialny a sonda docisnieta jest
prawidtowo do $ciany otworu, fotony zrodta moga dotrze¢ do detektorow jedynie droga serii
kolejnych zderzen z atomami os$rodka otaczajacego otwor wiertniczy. Mowiac jezykiem
obrazowym: sonda g-g w praktyce rejestruje jedynie te kwanty gamma, ktore "widziaty osrodek
skalny na zewnatrz otworu wiertniczego, miaty wczesniej z atomami tego osrodka stycznos$¢”.
To wazny i bardzo optymistyczny wynik, gdyz daje nam mocne podstawy do wiary, ze
rejestrowane czastki, ich ilosci, rozkltady i energie, w pierwszej kolejnosci przynosza
informacj¢ o wtasnosciach interesujacego nas osrodka. I nawet jesli nie jest to informacja petna,
to przynajmniej nie jest zafatszowana. W przypadku sond neutronowych sytuacja na ogot nie
jest tak prosta, klarowna i jednoznaczna.



5-b. Wydajnos$ci detektoréw

W przypadku kazdego detektora promieniowania niezwykle istotng sprawg jest jego
wydajnos¢ (ang. efficiency), tj. stosunek ilosci czgstek przez ten detektor rejestrowanych do
catkowitej ilosci czastek docierajacych do objetosci detektora. Wydajnos¢ detektorow
rzeczywistych, fizycznych jest problemem zlozonym, zaleznym od wielu czynnikow, przede
wszystkim od samej zasady dziatania detektora, rodzaju, nat¢zenia i energii promieniowania, i
wielu, wielu innych. Sprawie wydajnosci detektorow poswigcono dziesiatki lat badan 1 setki
prac.

Problem wydajnosci detektorow wystepuje takze w przypadku symulacji
komputerowych i idealnych pod kazdym wzgledem, zdawaloby si¢, detektoréw wirtualnych.
Detektory symulowane faktycznie sg idealne, w tym znaczeniu, iz nie rejestrujg bialego szumu,
naturalnego tla, etc., zliczajg precyzyjnie ustalone wielkosci, zgodnie z ustalonym algorytmem.
Wydajno$¢ detektora wystgpuje tu w nieco innym znaczeniu i dotyczy tylko pulse high
distribution, tj. algorytmu zliczania tally 8. Chodzi po prostu o fakt, iz nie wszystkie czastki
docierajace do objgtosci czynnej detektora deponujg w nim energi¢ i tym samym nie wszystkie
z nich wnoszg wktad do wyznaczanego histogramu. Zdarza si¢ tak najczesciej woéwcezas gdy
czastka jedynie "zahacza" o detektor, a mowiac precyzyjniej, gdy $rednia droga swobodna
czastki w detektorze jest znacznie wigksza od geometrycznej dlugosci jej, pozostawionego w
detektorze, $ladu. Mozna jednak ze stuprocentowa dokladno$cia wyliczy¢ t¢ wirtualng
wydajnos¢. Program MCNP w kazdym przypadku uzycia estymatora tally 8 zlicza osobno
wszystkie takie przypadki gdy kwant gamma (czy elektron) o danej energii dotart do detektora,
przecial jego geometryczng objetos¢, a nastepnie z tg samg energia go opuscit i tym samym nie
zdeponowatl w detektorze energii.

Wydajnosci detektoréow, tj. wyrazony w procentach stosunek liczby czastek
deponujacych w detektorze energi¢ do liczby wszystkich czastek docierajacych do detektora,
zostaly wyznaczone dla wszystkich przeprowadzonych symulacji. Wyniki dla os$rodkow
jednorodnych podano w Tabeli 3, a dla Test-model-2 w Tabeli 4 w Appendix (zostaty tam
oznaczone odpowiednio przez Eff 11 Eff 2). Generalnie, wydajnos$ci wirtualnych detektorow,
zliczajacych czastki wg procedury tally 8, sag wysokie i mieszczg si¢ w granicach od ok. 90%
do ok. 96-98%. Zaréwno w Tabeli 3 jak i 4 widoczne sa wyrazne i systematyczne, cho¢ z
definicji ilosciowo niezbyt duze, rdéznice wydajnos$ci detektoréw bliskiego i dalekiego.
Najprawdopodobniej, w pierwszej kolejnosci, wynikaja one z roznej wielkosci krysztatow Nal
oraz catkowicie roznego ksztaltu kolimatorow wlotowych obu tych detektorow. Niewatpliwy
wplyw wywiera takze inny ksztatt widma kwantéw gamma rejestrowanych w detektorach
bliskim i dalekim. Mozna zaobserwowac takze wyrazne zmiany i wahania wydajnosci w
okolicach przej$cia sondy przez granice warstw. mozna zauwazy¢ takze korelacj¢ wydajnosci
z porowato$cig osrodka. Jednak wszystkie te zmiany, cho¢ do$¢ systematyczne, mieszczg si¢ w
granicach statystycznych btedow zliczef, co zdecydowanie zniechgca do formutowania zbyt
daleko idgcych wnioskow.



5-c. Osrodki jednorodne

Tabela 3 zawiera calkowite liczby zliczen sondy gamma-gamma w osrodkach
jednorodnych poszczegolnych materialow, wchodzacych w sktad modeli testowych. Podobnie
jak w przypadku modeli warstwowych kazdy z osrodkow materiatowo jednorodnych zostat
przecigty otworem wiertniczym o $rednicy 180 mm, wypelionym czystag woda. Podobnie
rowniez jak w przypadku modeli testowych, rozmiary geometryczne osrodkow przyjeto na tyle
duze by z punktu widzenia transportu kwantow gamma, a doktadniej - zasiegu kwantow gamma
w materii danego osrodka, objetosci osrodkow stanowily obszary quasi-nieskonczone. Wyniki
podane w Tabeli 3 zostaly zobrazowane na Rysunku 3. Liczby zliczen wirtualnej sondy
przedstawiono tam w funkcji porowatosci osrodka.

Tabela 3. Calkowite ilo$ci zliczen oraz wydajnosci detektorow sondy g-g w osrodkach jednorodnych.

Gestosé | Porowatosé Detektor-1 (bliski) Detektor-2 (daleki)
Material ? Ziczen Btad Wydajnos¢ | Zliczen Biad Wydajnos¢
[g/cm3] [%] [imp] [imp] [%] [imp] [imp] [%]
woda 1.00 100.00 2062 45 93.9 3808 62 96.7
L13 1.65 60.00 1659 41 92.1 1005 32 95.3
BW 2.12 23.81 1429 38 92.2 393 20 94.2
KW 2.21 16.55 1392 37 91.9 328 18 94.0
Lupek 15%| 2.43 15.00 1091 33 91.1 173 13 93.5
Lupek 9% | 2.53 9.00 1053 32 91.1 147 12 92.5
Lupek 5% | 2.60 5.00 1018 32 91.4 127 11 93.4
Lupek 2% | 2.65 2.00 991 31 90.9 124 11 95.4
-
Sonda g-g w osrodkach jednorodnych: wptyw porowatosci
—&— Detektor-1 (bliski) Detektor-2 (daleki)
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& 2000 L13 i
= KW BW
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Rysunek 3. Calkowita ilos¢ zliczen sondy g-g w funkcji porowatosci osrodka.
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Widoczny na wykresach Rysunku 3 wyrazny skok liczby impulsow przy minimalnej
zmianie porowato$cCi na granicy "tupki - skata KW", gdzie porowato$¢ zmienia si¢ jedynie z
15% do 16.5%, niewatpliwie zwigzany jest z istotng zmiang sktadu izotopowego tych
sgsiadujgcych, na skali porowato$ci, materiatow (patrz Tabela 2 i porownaj sktady tupkow ze
sktadami wzorcow KW, BW, czy L.13). Ten iloSciowy skok pojawia si¢ wyraznie zarOwno na
wykresie detektora bliskiego jak 1 dalekiego, trudno wigc szuka¢ przyczyny w istotnie roznej
konstrukcji okienek wlotowych obu detektorow, czy tez w duzej roznicy w rozstawach zrdodto-
detektor.

Procz tego skaly tupkowe bardzo stabo reaguja na wzrost porowatosci. przy wzroscie
porowato$ci o czynnik ponad 7 (Lupek 2% vs Lupek 15%) ilos¢ zliczen ro$nie raptem o ok.
10% (dla detektora bliskiego). W przypadku detektora dalekiego ten wzrost zliczen z
porowatoscig jest wigkszy, cho¢ pojawia si¢ dopiero przy porowatosci ok. 10%. Wskazania
detektora dalekiego dla Lupek 2% itupek 5% (wzrost porowatosci o czynnik 2.5) praktycznie
si¢ nie roznig. Widoczna jest takze wyraznie duza, jakosciowa rdéznica pomigdzy detektorem
bliskim a dalekim. W przypadku detektora bliskiego krzywa zliczen ro$nie z porowatoscia
niemal liniowo, w przypadku detektora dalekiego krzywa ta ma wyrazny, potggowy charakter,
przynajmniej w zakresie wyzszych porowatosci. Dla czystej wody wskazania detektora
dalekiego sa nawet wyzsze niz detektora bliskiego, i to az o czynnik dwa. Te réznice pomigdzy
detektorami, jednakze, zdaja si¢ nie dotyczy¢ skal tupkowych, a jedynie wzorcow
ceramicznych KW, BW, L13 i wody.

By uwydatni¢ powyzsze wyniki, na serii kolejnych rysunkow przedstawione zostaty
rozktady tych ilosci zliczen, ktorych sumaryczne wartosci podane zostalty w Tabeli 3 i/lub na
Rysunku 4.

Rysunki 4 1 5 zawierajg rozktady energii deponowanej w detektorach bliskim (Rysunek 4)
i dalekim (Rysunek 5) sondy g-g umieszczonej w otworze wiertniczym otoczonym
jednorodnym, quasi-nieskoficzonym o$rodkiem materialowym - jednym z osmiu z
zastosowanych do konstrukcji testowych modeli skalnych. By moc poréwnaé bezposrednio
ksztatty krzywych, na kolejnych dwoch rysunkach (6 i 7) przedstawiono trzy wybrane rozktady
dla materialow reprezentatywnych dla catego zakresu porowatosci, tj. dla wody, KW oraz
Lupek 2%, po znormalizowaniu ich do jedno$ci. Na ostatnim z serii, Rysunku 8, zestawiono
znormalizowane rozktady dla czystej wody - jedynie po to by dla tego specyficznego osrodka
uwydatni¢ réznice pomiedzy detektorem bliskim a dalekim.

Rzucajg si¢ w oczy dwie sprawy:

1. Roéznice w ksztalcie rozktadow obserwowanych w detektorze bliskim i dalekim
2. Rodznice pomigdzy ksztaltem rozkladow skal tlupkowych i innych - niezaleznie od
rodzaju detektora

W przypadku materialdéw niebedacych tupkami ksztatty rozktadéw w detektorze bliskim sa
bimodalne, z szerokim maksimum przy energii 50-100 keV, oraz nizszym ale réwniez
wyraznym maksimum w okolicach 200 keV. Rozklady detektora dalekiego sa natomiast
jednomodalne, wtorne maksimum znika niemal catkowicie, pierwsze jest tym samym jeszcze
bardziej wyrazne i wydaje si¢ pozostawa¢ w tej samej pozycji (50-100 keV) co na wykresach
detektora bliskiego. Widma detektora dalekiego sa gtadkie, a widmo wody zdecydowanie
dominuje. W przypadku obu detektoréw rozktady do$¢ wyraznie "mickng™ wraz ze wzrostem
porowatosci osrodka (widmo przesuwa si¢ w lewo, W strong nizszych energii).
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Rysunek 4. Rozklady energii deponowanej w krysztale NaJ detektora bliskiego.
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Rysunek 5. Rozklady energii deponowanej w krysztale NaJ detektora dalekiego.
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Rysunek 6. Znormalizowane rozklady energii deponowanej w detektorze bliskim dla trzech wybranych
osrodkow o wyraznie réznej porowatosci.
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Rysunek 7. Znormalizowane rozklady energii deponowanej w detektorze dalekim dla trzech wybranych
oSrodkow o wyraznie réznej porowatos$ci.
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Sonda g-g w osrodkach jednorodnych: czysta woda
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Rysunek 8. Znormalizowane rozklady energii deponowanej w krysztalach NaJ detektoréw bliskiego i
dalekiego dla przypadku maksymalnej porowatosci osSrodka (czysta woda).

Dla skal tupkowych sytuacja wydaje si¢ by¢ znacznie bardziej ztozona. W przypadku
obu detektorow wykresy niemal naktadajg si¢ na siebie, niezaleznie od porowatosci. Widma sg
wyraznie twardsze, przesuni¢te w stron¢ wyzszych energii. Widma te sg rowniez szerokie, o
wyrazniejszym maksimum (w okolicy 100 keVV) mozna mowi¢ w zasadzie jedynie w przypadku
Lupek 9% 1 Lupek 15%. Procz tego, rozktady te nie sa gladkie, sprawiaja raczej wrazenie
rozktadéow wielomodalnych, co wyraznie jest widoczne zwlaszcza w detektorze dalekim.
Wszystko na to wskazuje, iz do zbadania tej ciekawej sprawy konieczne beda obliczenia ze
znacznie lepsza statystyka zliczen i wigkszg rozdzielczo$cia, co oczywiscie oznacza takze
znacznie dtuzsze czasy obliczen.

5-d. Profilowanie

Zasadniczy wynik obliczen z uzyciem utworzonego, cyfrowego modelu sondy gamma-gamma,
przeprowadzonych w testowych modelach skat Test-model-1 i Test-model-2, przedstawiaja
Rysunki 9, 10 i 11. Rysunek 9 zawiera koncowy wynik symulacji profilowania w Test-model-
1. Profilowanie przeprowadzono w szerokim zakresie, bo prawie 5 metréw (0d z_s=750 cm do
z_s=1200 cm, z krokiem 5 cm). Sonda przesuwana jest w otworze wiertniczym modelu (o
srednicy 180 mm) pionowo w dot, wzdhuz kolejnych warstw. W kazdym potozeniu, co 5 cm,
zbierane jest widmo energetyczne impulsow generowanych w detektorach sondy. Kazde nowe
potozenie sondy wzgledem warstw modelu oznacza kolejny przebieg programu MCNP.
Krzywe na Rysunku 9 zawierajg ilosci zliczen detektorow sondy g-g w funkcji glebokosci
prawdziwej detektorow. Sa to catkowite liczby zliczen uzyskane w wyniku zsumowania widma
w catym zakresie deponowanych energii, czyli w tzw. pelnym oknie pomiarowym. Poniewaz
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dla kazdego potozenia sondy dysponujemy pelnym widmem impulséw, mozliwe jest ustalenie
innej szerokosci okna, tj. przedziatu energii, czy nawet kilku okien, i zsumowanie impulsow z
ograniczeniem do danego okna/okien.

Na Rysunku 10 przedstawiono analogiczny do powyzszego wykres, uzyskany dla Test-model-
2. W tym modelu, w poréwnaniu do poprzedniego, znacznie zredukowano grubosci warstw,
tak, ze wysokos¢ catego modelu zostata pomniejszona prawie trzykrotnie. Sonda g-g wykazuje
znacznie nizszg rozdzielczo$¢ pionowa niz sondy neutronowych i wiele kolejnych obliczen
przy przesuwaniu sondy wzdhuz grubych warstw nie wnosito niczego nowego. Widac¢ to zreszta
wyraznie na wykresie profilowania Test-model-1. Po redukcji grubo$ci warstw do postaci Test-
model-2 mozliwe stalo si¢ tez ("mozliwe", w sensie ilo$ci czasu potrzebnego do
przeprowadzenia obliczen) profilowanie catosci modelu, tj. od z s=0 cm do z s=425 cm, z
krokiem 2.5 cm. Wykres jest wyraznie zdominowany przez wielkos¢ ilosci zliczen detektora
dalekiego w obszarze warstwy wody. Wartosci numeryczne liczb z Rysunku 10 zawarte sg w
Tabeli 4, w Appendix, na koncu raportu.

Rysunek 11, cho¢ formalnie zawiera te same dane co Rysunek 10, jest moim zdaniem bardzo
pogladowy. Wykresy profilowania zostaty na nim przedstawione nie w funkcji faktycznego,
fizycznego potozenia detektoréw z 1 1 z 2, ale w funkcji potozenia zrodta z_s. Wskazania
detektora nie tyle bowiem oddaja wilasnosci osrodka znajdujacego si¢ w danej chwili na
wysokosci detektora, ile wtasnosci tego obszaru, ktory w danej chwili znajduje si¢ pomigdzy
zrodtem a detektorem. W celu tatwiejszego rozumienia co dzieje si¢ na wykresach zliczen, na
rysunku zaznaczono dodatkowo profil gestosciowy Test-model-2 (jego 0§ warto$ci widoczna
jest po prawej stronie rysunku). Patrzac na wykresy Rysunku 11 mozemy sobie wyobrazi¢, ze
faktycznie patrzymy na monitor, na ktorych procz aktualnego potozenia zrédla sondy
wyswietlajg si¢ jednoczesnie aktualne, biezace liczby zliczen detektorow bliskiego i dalekiego,
bedacych oczywiscie w tym momencie gdzie indziej, tj. pod inng wspotrzedna. Trzeba przy
tym pamigtac, ze gdy zrodlo znajduje si¢ na wykresie w punkcie np. z_s= 55 cm, to detektor
bliski znajduje si¢ wowczas na tym wykresie ok. 10-12 cm "na lewo od zrodta", a detektor
daleki jeszcze bardziej na lewo i to az 0 ok. 30 cm. Na wykresie Rysunku 11 widzimy wiec, ze
gdy wspotrzedna Zrédta z_s osigga warto$¢ ok. 55 cm zliczenia detektora bliskiego zaczynaja
gwaltownie rosngé. Dzieje si¢ tak dlatego, gdyz przy tym potozeniu zrodta, detektor bliski
zaczyna "wychodzi¢ z cienia warstwy KW" i cato$¢ obszaru pomigdzy zroédlem a detektorem
bliskim jest juz wypetniona woda. W tym samym momencie (z_s=55 cm) wskazania detektora
dalekiego dopiero zaczynaja rosna¢, detektor daleki dopiero zaczyna odczuwac to, ze zrodto
jest juz na wysokosci warstwy wody, on sam jest jeszcze ciggle pod wplywem warstwy KW o
znacznie wigkszej 0d wody gestosci. Na dalszym odcinku zmiennej z_s, az do ok. 90 cm (koniec
warstwy wody) wskazania detektora dalekiego systematycznie rosng - pomigdzy zrodtem a
detektorem dalekim systematycznie zwigksza si¢ frakcja warstwy wody kosztem warstwy KW.
W tym samym czasie na wykresie detektora bliskiego juz nic ciekawego si¢ nie dzieje,
wskazania detektora sg na stabilnym plateau. Z oczywistego powodu - pomie¢dzy zrodiem a
detektorem bliskim jest na tym odcinku przesuwu sondy caly czas to samo, tj. warstwa tej samej
wody.

Przedstawione tabele i rysunki stanowia jedynie znikomg czg$¢ uzyskanych wynikow.
Koncowe wersje wszystkich istotnych zbiorow, danych wejsciowych i wyjsciowych, zostaty
zapisane na zabezpieczonych no$nikach elektronicznych klastra serwerow McRadiat Zaktadu
Transportu Promieniowania (NZ54) IFJ PAN. Zbiory te zostang przekazane uprawnionym
pracownikom Katedry Geofizyki AGH - =zleceniodawcy obliczen, i jednoczesnie ich
projektanta i koordynatora w ramach projektu Blue Gas.
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Sonda g-g: Test-model-1 - profilowanie
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I‘\;ysunek 9. Profilowanie glebokosciowe Test-model-1 na odcinku 750 - 1200 cm, z krokiem 5 cm.
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Sonda g-g: Test-model-2 - profilowanie
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Iiysunek 10. Profilowanie Test-model-2 na pelnej glebokosci modelu od 0 do 425 cm, z krokiem 2.5 cm.
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Sonda g-g: Test-model-2 - profilowanie "wzgledem potozenia zrodta"
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Rysunek 11. Profilowanie glebokosciowe Test-model-2 wzgledem polozenia zrodla (opis wykresow w tekscie
rozdziatu 5-d).

6. Whnioski

1. Wydaje sig, iz najwazniejsze zadanie, tj. kodowanie geometrii sondy gamma-gamma
oraz innych jej parametrow w formacie wymaganym przez program MCNP, zostato wykonane
poprawnie. Zaden z przeprowadzonych testow, a przebiegow MCNP w roéznych wariantach
wykonano grubo pand 300, nie wykazat, jak dotychczas, powazniejszych uchybien. Uzyskane
wyniki s3 spdjne i wydaja si¢ by¢ zrozumiale, a tam gdzie mozna si¢ bylo spodziewaé
okreslonych, znanych skadingd wynikow, uzyskane wyniki sa zgodne z tymi oczekiwaniami.
Nieprezentowane w tym raporcie rozktady strumieni i ilo$ci reakcji w detektorach (tally 4),
wyznaczone w réznych osrodkach, takze wygladajg wiarygodnie. Ich analiza, w polaczeniu z
analiza wynikow spektrometrycznych (tally 8), na pewno pomogtaby w lepszym rozumieniu
wynikow i eliminacji ewentualnych, dotychczasowych niezauwazonych btedow. Jest to jednak
zadanie bardzo pracochtonne i zdecydowanie wykracza poza ramy opisanych w raporcie
testow.

2. Na poczatek cytat:
"Lupki gazonos$ne sg specyficznym o$rodkiem, w ktorym wiele parametroéw jest poza zakresem
tradycyjnie mierzonych przez geofizyke wartosci dla tzw. zt6z klasycznych, dla ktorych sprzet
przez dziesigciolecia byt optymalizowany. Symbolicznym przyktadem moze by¢ porowatos¢,
ktora tutaj jest bardzo niska (Srednio ok 5%, rzadko w okolicy 10%), podczas gdy dla zwyktych
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zY6z sprawa zaczyna si¢ na ogot od ok. 15% a konczy ok. 35%. Na to naktada si¢ znacznie
bardziej skomplikowany sktad mineralny, zatem i chemiczny, oraz duza niejednorodnos¢
osrodka w niektorych partiach potencjalnego ztoza (u nas takie partie stanowig ok. 20%). To
wszystko prowadzi do potrzeby wyostrzenia doktadnosci pomiaréow (btad w okresleniu
porowato$ci na poziomie 2%, przy jej wartosci 5% to co innego niz dla powiedzmy 25%). Jesli
na to natozymy niejednorodnos¢ geometryczng i zmiennos$¢ sktadu chemicznego, to jesteSmy
w catkiem innej rzeczywistosci niz dotychczas." [9].

Uzyskane wyniki wydaja si¢ w petni potwierdzaé zasadno$¢ powyzszych uwag. Faktycznie, z
wykonanych obliczen wynika jednoznacznie, iz skaly tupkowe wyraznie odbiegajag swym
charakterem od pozostatych skal, przynajmniej od rozpatrywanych w raporcie wzorcow
ceramicznych. Niepokoi zwlaszcza bardzo staba reakcja liczby zliczen sondy g-g na istotne
zmiany w porowatosci tupkow. Profilowanie zaproponowanych modeli testowych prawie nie
zauwaza tych zmian. Wydaje sie, iz konieczne bedzie przewarto$ciowanie dotychczasowych
zatozen, by¢ moze konieczna okaze si¢ zmiana struktury modelowego osrodka skalnego, czy
tez utworzenie osobnego modelu - tylko dla potrzeb sondy gamma-gamma.

Whiosek koncowy.

Niewatpliwie takze w roboczych, tj. nie tylko testowych jak dotychczas, obliczeniach
projektu, konieczne begdzie zdecydowane poprawienie statystyki zliczen. Cho¢ obecne ich ilosci
calkowicie wystarczaja dla skat i materiatdow typu wzorce ceramiczne stanowiska pomiarowego
w Zielonej Gorze, zdecydowanie nie wystarczaja dla skal tupkowych. Generalnie, statystyke
mozna poprawi¢ na dwa sposoby: zwigkszajac czas obliczen lub poprawiajac ich efektywnosé.
Wydaje sig¢, ze na tym drugim polu jest jeszcze sporo do zrobienia. Klasyczne metody redukcji
wariancji stosowane w obliczeniach MC nie sa zalecane w przypadku obliczen
spektrometrycznych (tally 8), sa niebezpieczne, mogg prowadzi¢ do niespodziewanych i
trudnych do zauwazenia bledow. Sag jednak takze prostsze metody poprawy efektywnosci
obliczen, mozna po prostu redukowac¢ te rachunki, ktére niczego nie wnosza, lub wnosza
niewiele do meritum problemu. Na tym polu zostato przeprowadzonych kilka testow, ktorych
wyniki nie zostaly przedstawione w niniejszym raporcie. Wyniki tych testow sa obiecujace.
Okazuje sie, iz mozna zredukowac ilo$¢ emitowanych czgstek zrodta nawet o czynnik 10, tracac
przy tym jedynie ok. 5-10% warto$ci odpowiedzi detektorow, zarowno bliskiego jak i
dalekiego. I co najwazniejsze, zachowujac ksztalty rozktadow, proporcje zliczen i inne,
fizycznie istotne relacje. Niewatpliwie, rzecz godna rozwazenia przed dalszym etapem,
roboczych juz obliczen projektu.
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Appendix.

Tabela 4. Wynik symulacji profilowania sondy gamma-gamma w modelu testowym o
pomniejszonej grubosci warstw, Test-model-2. Opis danych w tekscie (rozdzialy 3 i 5).

Profilowanie Test-model-2 - wyniki

S Aktualna warstwa Detektor-1 (bliski) Detektor-2 (daleki)
no - det 1| det 2 z1 |Det1|err 1|Eff1l z2 |Det?2|err 2 |Eff2

e | 0 || ™ ] fomd | fimp] | Gimpd | %61 || fem] | imp] | imp] | [%]
1 0 KW KW | KW -12 | 1353 37 92.3 -32.2 | 345 19 93.5
2 2.5 KW KW | KW -9.5 | 1392 37 92.2 -29.7 | 327 18 94.8
3 5 KW KW | KW -7 1379 37 92.5 -27.2 | 338 18 94.7
4 7.5 KW KW | KW -4.5 | 1376 37 91.8 -24.7 | 324 18 95.6
5 10 KW KW | KW -2 1382 37 92.1 -22.2 | 372 19 95.6
6 | 125 KW KW | KW 0.5 1363 37 92.3 -19.7 | 324 18 93.1
7 15 KW KW | KW 3 1366 37 92.3 -17.2 | 333 18 95.1
8 | 175 KW KW | KW 55 1366 37 92.3 -147 | 314 18 94.9
9 20 KW KW | KW 8 1364 37 92.3 -12.2 | 301 17 91.8
10 | 225 KW KW | KW 10.5 | 1365 37 92.3 -9.7 304 17 94.4
11| 25 KW KW | KW 13 1364 37 92.3 -7.2 313 18 92.3
12 | 275 KW KW | KW 155 | 1364 37 92.3 -4.7 337 18 94.1
13| 30 KW KW | KW 18 1364 37 92.3 -2.2 343 19 95.0
14 | 325 | KW | KW | KW 205 | 1364 | 37 | 92.3 0.3 350 19 | 93.8
15| 35 KW KW | KW 23 1365 37 92.3 2.8 342 18 93.2
16 | 375 KW KW | KW 255 | 1364 37 92.3 53 341 18 93.2
17 40 KW KW | KW 28 1367 37 92.4 7.8 341 18 93.2
18 | 425 KW KW | KW 30.5 | 1366 37 92.4 10.3 | 340 18 93.2
19 45 KW KW | KW 33 1301 36 91.9 12.8 332 18 92.7
20 | 475 | woda | KW | KW 355 | 1376 37 92.8 153 | 317 18 96.1
21| 50 woda | KW | KW 38 1349 37 92.5 17.8 | 404 20 96.0
22 | 525 | woda | KW | KW 40.5 | 1335 37 90.5 20.3 | 384 20 96.2
23| 55 woda | KW | KW 43 1616 40 91.4 22.8 | 507 23 94.1
24 | 57.5 | woda | woda | KW 455 | 2015 45 93.1 25.3 | 562 24 94.1
25| 60 woda | woda | KW 48 2027 45 93.1 27.8 | 618 25 93.8
26 | 62.5 | woda | woda | KW 50.5 | 2015 | 45 | 93.0 30.3 | 745 27 | 945
27 | 65 | woda | woda | KW 53 | 2006 | 45 | 93.0 328 | 879 30 | 94.9
28 | 67.5 | woda | woda | KW 55.5 | 2009 | 45 | 93.0 353 | 1131 | 34 | 95.9
29 | 70 | woda | woda | KW 58 | 2011 | 45 | 93.0 37.8 | 1415 | 38 | 94.8
30 | 725 | woda | woda | KW 60.5 | 2018 | 45 | 93.0 40.3 | 1812 | 43 | 95.9
31| 75 | woda | woda | KW 63 | 2018 | 45 | 93.0 42.8 | 2447 | 49 | 95.6
32 | 77.5 | woda | woda | woda 65.5 | 2022 45 93.1 45.3 | 3443 59 96.2
33| 80 woda | woda | woda 68 2018 45 93.0 47.8 | 3748 61 96.5
34 | 82,5 | woda | woda | woda 705 | 2011 45 93.0 50.3 | 3782 61 96.5
35| 85 woda | woda | woda 73 2028 45 93.1 52.8 | 3823 62 96.6
36 | 87.5 | woda | woda | woda 75.5 | 2052 45 93.2 55.3 | 3883 62 96.7
37| 90 woda | woda | woda 78 2133 46 93.3 57.8 | 3879 62 96.7
38| 925 | L13 | woda | woda 80.5 | 2167 | 47 | 93.3 60.3 | 3724 | 61 | 97.0
39| 95 L13 | woda | woda 83 | 2022 | 45 | 921 62.8 | 3601 | 60 | 96.5
40 | 975 | L13 | woda | woda 85.5 | 2100 | 46 | 934 65.3 | 3300 | 57 | 96.7
41 | 100 | L13 | woda | woda 88 | 1911 | 44 | 927 67.8 | 3029 | 55 | 96.5
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42 |102.5| L13 | L13 | woda 90.5 | 1658 | 41 | 923 70.3 | 2824 | 53 | 96.5
43 | 105 L13 | L13 |woda 93 | 1672 | 41 | 923 72.8 | 2567 | 51 | 95.8
44 |107.5| L13 | L13 | woda 955 | 1663 | 41 | 923 75.3 | 2260 | 48 | 96.4
45 | 110 L13 | L13 |woda 98 | 1663 | 41 | 923 77.8 | 2160 | 46 | 96.1
46 |1125| L13 | L13 | woda 100.5| 1663 | 41 | 92.3 80.3 | 1874 | 43 | 974
47 | 115 L13 | L13 |woda 103 | 1662 | 41 | 92.3 82.8 | 1667 | 41 | 974
48 |117.5| L13 | L13 | woda 105.5| 1661 | 41 | 92.3 853 | 1490 | 39 | 97.1
49 | 120 L13 | L13 |woda 108 | 1661 | 41 | 92.3 878 | 1215 | 35 | 96.4
50 [1225| L13 | L13 | L13 110.5| 1661 | 41 | 92.3 90.3 | 982 31 | 94.9
51 | 125 L13 | L13 | L13 113 | 1663 | 41 | 92.3 928 | 913 30 | 944
52 [1275| L13 | L13 | L13 1155 1662 | 41 | 92.3 953 | 932 31 | 941
53 | 130 L13 | L13 | L13 118 | 1662 | 41 | 92.3 97.8 | 931 31 | 941
54 [1325| L13 | L13 | L13 120.5| 1669 | 41 | 92.2 100.3 | 927 30 | 941
55 | 135 L13 | L13 | L13 123 | 1702 | 41 | 92.2 102.8 | 953 31 | 94.0
56 | 137.5| KW | L13 | L13 1255 | 1647 | 41 | 92.2 105.3| 970 31 | 944
57 | 140 KW | L13 | L13 128 | 1594 | 40 | 91.6 107.8 | 916 30 | 95.9
58 | 1425| KW | L13 | L13 130.5| 1608 | 40 | 92.0 110.3| 913 30 | 94.8
59 | 145 KW | L13 | L13 133 | 1481 | 38 | 92.0 112.8 | 810 28 | 94.8
60 | 147.5| KW | KW | L13 1355| 1372 | 37 | 924 115.3| 763 28 | 954
61 | 150 KW | KW | L13 138 | 1327 | 36 | 91.8 1178 | 692 26 | 96.2
62 [1525| L13 | KW | L13 140.5| 1345 | 37 | 92.2 120.3 | 653 26 | 944
63 | 155 L13 | KW | L13 143 | 1394 | 37 | 91.6 122.8 | 605 25 | 94.2
64 |1575| KW | KW | L13 1455| 1431 | 38 | 91.9 125.3 | 597 24 | 94.6
65 | 160 KW | KW | L13 148 | 1599 | 40 | 91.6 127.8 | 562 24 | 94.5
66 |162.5| Lul5 | L13 | L13 150.5| 1561 | 40 | 91.9 130.3 | 506 22 | 955
67 | 165 | Lul5 | L13 | L13 153 | 1414 | 38 | 924 132.8 | 436 21 | 95.2
68 | 167.5| Lul5 | KW | KW 155.5| 1306 | 36 | 91.5 135.3| 375 19 | 94.2
69 | 170 | Lul5 | KW | KW 158 | 1192 | 35 | 915 137.8 | 343 19 | 953
70 | 1725 | Lul5 | Lul5 | KW 160.5| 1063 | 33 | 90.9 140.3 | 327 18 | 94.8
71| 175 | Lul5 | Lul5 | KW 163 | 1081 | 33 | 91.0 142.8 | 308 18 | 93.9
72 | 1775 | Lul5 | Lul5 | KW 165.5| 1074 | 33 | 90.9 145.3 | 309 18 | 95.4
73 | 180 | Lul5 | Lul5 | KW 168 | 1074 | 33 | 90.9 1478 | 345 19 | 935
74 (1825 | Lul5 | Lul5 | L13 170.5| 1076 | 33 | 91.0 150.3 | 280 17 | 92.7
75| 185 | Lul5 | Lul5 | L13 173 | 1076 | 33 | 91.0 152.8 | 298 17 | 93.7
76 [187.5| Lul5 | Lul5 | KW 175.5| 1077 | 33 | 91.0 1553 | 234 15 | 95.1
77 | 190 | Lul5 | Lul5 | KW 178 | 1077 | 33 | 91.0 157.8 | 182 13 | 943
78 [1925| Lul5 | Lul5 | Lul5 180.5| 1077 | 33 | 91.0 160.3 | 184 14 | 94.4
79 | 195 | Lul5 | Lul5 | Lul5 183 | 1077 | 33 | 91.0 162.8 | 175 13 | 941
80 | 197.5| Lul5 | Lul5 | Lul5 185.5| 1076 | 33 | 91.0 165.3 | 177 13 | 941
81 | 200 | Lul5 | Lul5 | Lul5 188 | 1073 | 33 | 90.9 167.8 | 173 13 | 94.0
82 12025 | Lul5 | Lul5 | Lul5 190.5| 1068 | 33 | 90.9 170.3 | 172 13 | 94.0
83 | 205 | Lul5 | Lul5 | Lul5 193 | 1108 | 33 | 90.9 1728 | 179 13 | 94.2
84 1207.5| Lu_9 | Lul5 | Lul5 1955| 1139 | 34 | 91.0 175.3| 184 14 | 94.4
85| 210 | Lu_9 | Lul5 | Lul5 198 | 1175 | 34 | 90.7 1778 | 164 13 | 93.2
86 [2125| Lu_9 | Lul5 | Lul5 2005 | 1152 | 34 | 90.5 180.3 | 173 13 | 935
87 | 215 | Lu_9 | Lul5 | Lul5 203 | 1035 | 32 | 90.7 182.8 | 182 13 | 929
88 [2175| Lu_9 | Lu_9 | Lul5 205.5| 1032 | 32 | 90.9 1853 | 178 13 | 95.7
89| 220 | Lu_9 | Lu_9 | Lul5 208 | 1042 | 32 | 910 187.8 | 176 13 | 91.2
90 [2225| Lu_9 | Lu_9 | Lul5 2105| 1043 | 32 | 911 190.3 | 150 12 | 94.3
91| 225 | Lu_9 | Lu_9 | Lul5 213 | 1041 | 32 | 911 192.8 | 134 12 | 96.4
92 12275 | Lu_9 | Lu_9 | Lul5 2155 | 1041 | 32 | 911 195.3 | 156 12 | 94.0
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93] 230 | Lu9 | Lu9|Luts || 218 | 1041 | 32 | 911 || 197.8| 167 | 13 | 96,5
94 [2325| Lu 9 |Lu9|Luts| [2205] 1042 | 32 | 911 | [2003] 159 | 13 | 935
95| 235 | Lu9 [Luo|Luts| | 223 | 1042 | 32 | 911 | [202.8] 142 | 12 | 94.0
96 [2375| Lu 9 |Lu9|Lu 9| 2255 1042 | 32 | 911 | [2053] 127 | 11 | 92.7
97 | 240 | Lu9 [Lu9o|Luo| | 228 | 1041 | 32 | 911 | [207.8] 128 | 11 | 914
98 [2425| Lu 9 [Lu9|Lu 9| 2305 1040 | 32 | 911 | [2103] 129 | 11 | 921
99 | 245 | Lu 9 [Lu9|Luo| | 233 [ 1042 | 32 | 911 | [2128] 128 | 11 | 921
100[2475| Lu9 [Lu9|Lu 9| 2355 1041 | 32 | 911 | |2153] 130 | 11 | 92.2
101] 250 | Lu 9 [Luo|Luo || 238 | 1073 | 33 | o911 | |217.8] 132 | 11 | 923
102[2525] Lu5 [Lu9|Lu 9| |2405] 1082 | 33 | 90.4 | {2203 135 | 12 | 957
103 255 | Lu5 [Lu9|Lu 9| | 243 [ 1126 | 34 | 90.0 | [ 2228 150 | 12 | 943
104[2575] Lu5 [Lu9|Lu 9| |2455] 1099 | 33 | 90.4 | [2253] 151 | 12 | 932
105 260 | Lu5 [Lu9|Lu 9| | 248 | 1029 | 32 | 89.7 | | 2278 137 | 12 | 938
106[2625] Lu5 | Lu5|Lu 9| |2505] 1001 | 33 | 905 | [2303| 141 | 12 | 9656
107| 265 | Lu5 [Lu5|Lu 9| | 253 | 1102 | 33 | 90.7 | |2328] 153 | 12 | 905
108[2675| Lu5 |Lu5|Lu 9| |2555] 1100 | 33 | 90.7 | | 2353 128 | 11 | 934
109 270 | Lu5 [Lu5|Lu 9| | 258 | 1200 | 33 | 90.7 | |2378] 106 | 10 | 9456
110[2725] Lu5 [Lu5|Lu 9| |2605] 1100 | 33 | 90.7 | | 2403 129 | 11 | 9258
111] 275 | Lu5 [Lu5|Lu 9| | 263 | 1200 | 33 | 90.7 | | 2428 141 | 12 | 979
112[2775| Lu5 [Lu5|Lu 9| 2655 1201 | 33 | 90.7 | |2453] 137 | 12 | 93.8
113| 280 | Lu5 [Lus5|Lu 9| | 268 | 1201 | 33 | 90.7 | |247.8] 132 | 11 | 94.3
114[2825| Lu5 |Lu5|Lu5 | | 2705 1201 | 33 | 90.7 | |2503| 140 | 12 | 92.1
115| 285 | Lu5 |Lu5|Lu5 || 273 | 1201 | 33 | 90.7 | | 2528 143 | 12 | 92.3
116/2875| Lu5 |Lu5|Lu5 | | 2755 1201 | 33 | 90.7 | | 2553| 148 | 12 | 9255
117] 290 | Lu5 [Lu5|Lus5 || 278 | 1202 | 33 | 90.7 | |257.8] 148 | 12 | 9255
118[2925] Lu5 [Lu5|Lu5 | |2805] 1101 | 33 | 90.7 | | 2603 | 148 | 12 | 925
119] 295 | Lu5 [Lu5|Lu5 || 283 | 1111 | 33 | 91.0 | | 2628 141 | 12 | 922
120(2975] Lu2 [Lu5|Lu5 | |2855] 1088 | 33 | 89.7 | | 2653 132 | 11 | 917
121] 300 | Lu2 [Lu5|Lu5 || 288 | 1110 | 33 | 90.7 | | 2678 146 | 12 | 924
122(3025] Lu2 [Lu5|Lu5 | |2905] 1113 | 33 | 905 | | 2703 | 146 | 12 | 9458
123] 305 | Lu2 [Lu5|Lu5 || 293 | 1002 | 32 | 89.1 | 2728 121 | 11 | 924
12413075 | Lu2 [Lu2|Lus | |2955] 1047 | 32 | 905 [ |2753] 112 | 11 | 92.6
125| 310 | Lu2 [Lu2|Lus || 298 | 1054 | 32 | 905 [ |277.8] 145 | 12 | o1.8
1263125 Lu2 [Lu2|Lu5| |3005] 1053 | 32 | 905 | [280.3| 114 | 11 | 934
127] 315 | Lu2 [Lu2|Lus || 303 | 1054 | 32 | 905 | |2828] 117 | 11 | 91.4
12813175 Lu2 [Lu2|Lus5 | |3055] 1054 | 32 | 905 | |2853] 111 | 11 | 95.7
129] 320 | Lu2 [Lu2|Lus5| | 308 | 1054 | 32 | 905 | [2878] 131 | 11 | 97.0
130(3225] Lu2 [Lu2|Lu5| |3105] 1054 | 32 | 905 | [2903| 124 | 11 | 925
131] 325 | Lu2 [Lu2|Lus || 313 [ 1054 | 32 | 905 | | 2928 108 | 10 | 915
132(3275] Lu2 [Lu2|Lu 2| |3155] 1054 | 32 | 905 | | 2953 105 | 10 | 89.7
133 330 | Lu2 [Lu2|Lu2| | 318 | 1054 | 32 | 905 | |2978] 114 | 11 | 8958
134(3325] Lu2 [Lu2|Lu 2| [3205] 1054 | 32 | 905 | [3003| 118 | 11 | 90.1
135( 335 | Lu2 [Lu2|Lu2| | 323 [ 1052 | 32 | 905 | [3028] 115 | 11 | 8958
136(3375] Lu2 [Lu2|Lu2| [3255] 1054 | 32 | 90.4 | [3053] 113 | 11 | 897
137] 340 | Lu2 [Lu2|Lu2| | 328 | 1056 | 32 | 905 | [3078| 115 | 11 | 8958
138(3425| BW |Lu2|Lu 2| [3305] 1070 | 33 | 905 | [3103| 122 | 11 | 938
139( 345 | BW |[Lu2|Lu2| | 333 [ 1033 | 32 | 903 | [3128] 115 | 11 | 935
140[3475| L13 [Lu2|Lu 2| |3355]| 1084 | 33 | 914 | |3153] 147 | 12 | 93.0
141] 350 | L13 [Lu2|Lu2|]| 338 | 1205 | 35 | 922 | |317.8] 127 | 11 | 934
142(3525] L13 | BW |Lu 2| |3405]| 1463 | 38 | 922 | [3203| 158 | 13 | 94.0
143] 355 | L13 | BW |Lu 2| | 343 | 1593 | 40 | 92.0 | |3228] 178 | 13 | 89.0
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14413575 | L13 | L13 |Lu 2 3455| 1637 | 40 | 923 325.3 | 240 15 | 95.6
145| 360 L13 | L13 | Lu2 348 | 1696 | 41 | 92.3 327.8 | 253 16 | 934
146 362.5| BW | L13 | Lu_2 350.5| 1652 | 41 | 92.3 330.3 | 290 17 | 93.9
147| 365 BW | L13 | Lu_2 353 | 1636 | 40 | 92.0 332.8 | 329 18 | 94.8
148|367.5| BW | L13 | Lu_2 355.5| 1557 | 39 | 915 335.3| 410 20 | 94.3
149| 370 BW | L13 | Lu 2 358 | 1485 | 39 | 924 337.8 | 445 21 | 93.7
150|372.5| BW | BW | BW 360.5| 1386 | 37 | 91.6 340.3 | 611 25 | 94.7
151| 375 BW | BW | BW 363 | 1346 | 37 | 91.3 342.8 | 634 25 | 94.5
152|3775| L13 | BW | L13 365.5| 1355 | 37 | 913 345.3 | 665 26 | 95.0
153| 380 L13 | BW | L13 368 | 1443 | 38 | 91.9 347.8 | 647 25 | 94.7
15413825| BW | BW | L13 370.5| 1500 | 39 | 91.6 350.3 | 614 25 | 94.8
155| 385 BW | BW | L13 373 | 1539 | 39 | 921 352.8 | 630 25 | 94.3
156|387.5| BW | L13 | L13 3755 | 1574 | 40 | 915 355.3 | 545 23 | 93.6
157 390 BW | L13 | L13 378 | 1483 | 39 | 924 357.8 | 500 22 | 935
158|3925| BW | BW | BW 380.5| 1395 | 37 | 91.7 360.3 | 493 22 | 95.0
159| 395 BW | BW | BW 383 | 1398 | 37 | 91.7 362.8 | 477 22 | 954
160|3975| BW | BW | BW 3855 1414 | 38 | 91.8 365.3 | 471 22 | 94.0
161| 400 BW | BW | BW 388 | 1407 | 38 | 91.7 367.8 | 480 22 | 95.0
162|4025| BW | BW | BW 390.5 | 1406 | 37 | 91.7 370.3 | 481 22 | 97.0
163| 405 BW | BW | BW 393 | 1406 | 37 | 91.7 372.8 | 470 22 | 94.9
164|4075| BW | BW | L13 395.5| 1406 | 37 | 91.7 375.3| 491 22 | 95.0
165| 410 BW | BW | L13 398 | 1405 | 37 | 91.7 377.8| 431 21 | 95.1
166 | 412.5| BW | BW | BW 400.5| 1405 | 37 | 91.7 380.3 | 414 20 | 94.1
167| 415 BW | BW | BW 403 | 1404 | 37 | 91.7 382.8 | 396 20 | 93.8
168|417.5| BW | BW | BW 405.5| 1405 | 37 | 91.7 385.3 | 388 20 | 93.7
169| 420 BW | BW | BW 408 | 1404 | 37 | 91.7 387.8 | 387 20 | 93.7
170|4225| BW | BW | BW 4105 | 1393 | 37 | 915 390.3 | 392 20 | 93.6
171 425 BW | BW | BW 413 | 1377 | 37 | 91.6 392.8 | 384 20 | 93.7

23




