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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
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GArniczo-Hutniczej w Krakowie. Umowa nr ZDN/035/140/2015.

Abstract

The new idea of the construction of the neutron spectrometric logging tool (type N2TE) is
presented. The N2TE tool responses in the borehole conditions has been simulated using
MCNP — the well-known Monte Carlo code. The infinite environment, in the numerical
calculations, consists of some flat rock layers of the well-known chemical composition.
Report includes basic technical parameters of the logging tool’s construction and results of
the simulations.
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1.Wstep

Celem rozwoju jgdrowych metod geofizyki otworowej jest precyzyjne oznaczenie
sktadu mineralnego skat tworzacych zbiorniki weglowodordéw i ich otoczenia do okreslania na
tej podstawie, wybranych parametréw petrofizycznych.

Metody jadrowe, stosowane w pomiarach geofizyki otworowej, mogg dostarczaé
bezposrednich danych o zawartosci w skale szeregu pierwiastkow: H, Si, Ca, Fe, Al, K, U, Th,
oraz informacji o parametrach kompleksowych skaty takich jak gestos¢ objetosciowa, indeks
absorpcji fotoelektrycznej Pe (zalezny od liczb atomowych pierwiastkdw budujacych skate),

przekréj czynny absorpcji neutronéw X (czuty silnie na obecnos¢ takich pierwiastkéw jak bor,
a

chlor i ziemie rzadkie, REE). Na pomiar takich parametréw jak porowatos¢ neutronowa,
okreslona na podstawie pomiaréw neutrondéw o energiach epitermicznych (parametr ten
zalezy gtédwnie od zawartosci wodoru w osrodku skalnym) i przekrdj czynny na absorpcje
neutrondéw termicznych (ktérego zmiennos¢ zalezy od zawartosci silnych absorbentéw
neutronéw termicznych, w tym: Cl, B, Gd) pozwala tzw. sonda neutronowa.

W typowych formacjach wystepujacych w Polsce, gdzie od lat prowadzone sa
pomiary geofizyczne wykorzystujgce metody jadrowe powyisze sposoby sg dobrze
rozpoznane i spetniajg oczekiwania interpretacyjne.

W przypadku tupkéw gazonosnych sytuacja jest nieco trudniejsza. tupki gazonosne sg
specyficznym osrodkiem, w ktorym wiele parametréw np. porowato$é (tutaj bardzo mata
ponizej 10%) jest poza zakresem tradycyjnie mierzonych przez geofizyke wartosci. Do tego
dochodzi jeszcze ztozony sktad mineralny, chemiczny, oraz duza niejednorodnos¢ osrodka w
niektérych partiach potencjalnego ztoza. To wszystko prowadzi do koniecznosci stworzenia
narzedzia, ktére pozwoli na dokfadniejsze pomiary parametréw skat. Prace te realizowane sg
w ramach ogodlnopolskiego projektu ,Blue Gas — Polski Gaz tupkowy”, ktérego jednym z
wykonawcéw jest Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie
(http://infolupki.pgi.gov.pl/pl/technologie/program-blue-gas-polski-gaz-lupkowy). W tym
celu trwaja prace na modelem kompleksowej sondy otworowej CxNT (a New Complex Nclear
Tool), ktdrej czescig jest przedstawiona w tym opracowaniu sonda neutronowa N2TE.

W ramach prezentowanej pracy zostata wymodelowana numerycznie z
uwzglednieniem wszystkich niezbednych szczegétdw konstrukcyjnych spektrometryczna
sonda neutronowa typu: neutron - neutron epitermiczne i termiczne (N2TE). W zadanym
wzorcowym os$rodku skalnym (o znanym sktadzie chemicznym) przeprowadzono serie
eksperymentéow numerycznych dla uktadu sktadajgcego sie ze spektrometrycznej sondy,
odwiertu i otaczajgcego go os$rodka skalnego. Metodg symulacji komputerowych, przy
zastosowaniu programu komputerowego MCNP (Monte Carlo N - Particle Transport Code)
[1], zostaty obliczone odpowiedzi detektoréw tej sondy w geometrii otworowej w zadanym
osrodku skalnym.

2. Zatozenia modelu obliczeniowego

Symulacja numeryczna profilowania neutronowego w otworze wymaga
przygotowania szczegdétowych danych wejSciowych do stosowanego programu
komputerowego. W celu uzyskania wiarygodnych odpowiedzi istotne jest wykonanie modelu
sondy jak najlepiej odzwierciedlajgcego rzeczywistg budowe sondy.

Przeprowadzane symulacje numeryczne majg wszelkie cechy wiarygodnego
eksperymentu fizycznego i pozwalajg one uzyska¢ odpowiedzi sondy neutronowej we
wzorcach o roéznych parametrach geofizycznych. Jest to bardzo wygodny sposdb
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przeprowadzania eksperymentu nawet w przypadku osrodkéw skalnych o réznorodnej i
skomplikowanej budowie.

Z punktu widzenia obliczeA numerycznych MCNP, zadanie sprowadza sie do
wyznaczania jednowymiarowych funkcji — odpowiedzi detektoréw sondy dla okreslonych
wzorcowych modeli skat. Uktad charakteryzujg parametry geometryczne takie jak grubosci
poszczegblnych warstw oraz parametry fizyczne okreslajgce materiat kazdej z warstw. Inne
parametry charakteryzujgce caty modelowany uktad to geometria sondy, ksztatt i srednica
otworu, wypetnienie otworu, sktady chemiczne materiatéw sondy a takie parametry
zwigzane z sama procedurg symulacji MC. Opisany tutaj model numeryczny sondy N2TE
oparty jest na modelu sondy NNTE, ktdry zostat wykonany przez mgr inz. Andrzeja Drabine
[2].

2.1 Osrodek skalny

Odpowiedzi sondy neutronowej N2TE wyznaczane zostaty w modelowych warunkach,
symulujacych rzeczywiste profilowanie neutronowe w odwiercie przecinajgcym osrodek
skalny o zadanych parametrach fizycznych i geometrycznych. W zatozonym modelu o$rodek
ma radialne wymiary nieskoriczone (tutaj jest to walec o promieniu 100 cm), czyli takie,
ktére juz nie majg wptywu na odpowiedz detektorédw (dalsze ich zwiekszanie nie zmienia w
sposéb zauwazalny odpowiedzi detektoréw). Zaktadamy, ze otwdér ma $rednice 180 mm i
jest wypetniony woda.

W przypadku profilowan neutronowych waznymi parametrami medium skalnego sg
jego parametry wptywajace na transport neutrondéw w osrodku: gesto$¢, porowatos¢ i
przekrdj czynny na absorpcje. Zatozony testowy osrodek skalny sktada sie z kilkunastu
warstw (w wiekszosci przypadkdéw sg to warstwy o grubosci 100 cm). Szczegétowe grubosci
oraz ufozenie poszczegbélnych warstw w modelowym osrodku skalnym zostato
przedstawione w Tabeli 1, gdzie wartosci gtebokosci: Hmin, Hmax S8 podawane od géry czyli
dodatnie wartosci rosng z gtebokoscig, natomiast H jest gruboscig warstwy.

Tabela 1. Potozenie warstw w modelowanym osrodku skalnym (wartosci H rosng wraz
z gtebokoscig).

Humin Humax H
Skata [cm] [cm] [cm]
KW 0 100 100
woda 100 200 100
L13 200 300 100
KW 300 315 15
L13 315 415 100
KW 415 515 100
tupek 9% 615 715 100
tupek 5% 715 815 100
tupek 2 % 815 915 100
BW 915 1015 100
L13 1015 1022.5 7.5
BW 1022.5 1122.5 100
L13 1122.5 1137.5 15
BW 1137.5 1237.5 100




Sg to warstwy zbudowane z trzech modeli ceramicznych: KW, BW i L13 -
odpowiadajgcym modelom ceramicznym na stanowisku kalibracyjnym w Zielonej Goérze
(Baza Geofizyki Wiertniczej w Zielonej Gorze) oraz warstwami tupkéw o czterech réznych
porowatosciach 2%, 5%, 9% i 15%. Sktady chemiczne zastosowanych skat zestawione zostaty
w Tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie modeli skalnych przyjetych do obliczerr symulacyjnych.

Skata BW KW L13 tupek_2% | tupek 5% | tupek 9%

Gestos¢
g/cm’ szkielet. 2.47 2.45 2.61 2.68 2.68 2.68

Gestos¢
g/cm’ | objetosciowa | 2.12 2.21 1.65 2.65 2.60 2.53
% Porowatos¢ 23.81 16.55 60.00 2.00 5.00 9.00
% H,0 0.000 0.000 0.000 1.2420 1.2420 1.2420
% CO, 0.6574 | 0.6049 | 0.7067 3.6225 3.6225 3.6225
% Sio, 58.4718 | 68.5623 | 61.4751 | 58.9951 58.9951 58.9951
% Al,0; 36.7896 | 25.1835 | 33.6640 | 13.4550 13.4550 13.4550
% Fe,0; 1.5682 | 0.8418 | 1.1153 5.6925 5.6925 5.6925
% CaO 0.8377 | 0.7708 | 0.9004 4.6575 4.6575 4.6575
% MgO 0.4091 | 0.2941 | 0.4911 3.1050 3.1050 3.1050
% Na,0 0.2922 | 1.4504 | 0.3274 0.5175 0.5175 0.5175
% K,0 0.9740 | 2.2922 | 1.3200 3.6225 3.6225 3.6225
§ % V,05 0.000 0.000 0.000 0.0414 0.0414 0.0414
£ % Cr,03 0.000 0.000 0.000 0.03105 0.03105 0.03105
g % MnO 0.000 0.000 0.000 0.1242 0.1242 0.1242
£ % TiO, 0.000 0.000 0.000 | 0.621001 | 0.621001 | 0.621001
E % C_org 0.000 0.000 0.000 | 2.484004 | 2.484004 | 2.484004
< % S 0.000 0.000 0.000 | 1.656003 | 1.656003 | 1.656003
2 % cl 0.000 0.000 0.000 0.1035 0.1035 0.1035
% U 0.000 0.000 0.000 | 0.000745 | 0.000745 | 0.000745
% Th 0.000 0.000 0.000 | 0.000642 | 0.000642 | 0.000642
% B 0.000 0.000 0.000 | 0.013455 | 0.013455 | 0.013455
% Li 0.000 0.000 0.000 0.00414 0.00414 0.00414
% Cd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
% Gd 0.000 0.000 0.000 | 0.000621 | 0.000621 | 0.000621
% Sm 0.000 0.000 0.000 | 0.000518 | 0.000518 | 0.000518
% Er 0.000 0.000 0.000 | 0.000259 | 0.000259 | 0.000259
% Ni 0.000 0.000 0.000 | 0.008798 | 0.008798 | 0.008798

2.2 Sonda neutronowa N2TE

Sonda neutronowa N2TE typu neutron - neutron epitermiczne i termiczne, to dwa
uktady detektoréow neutrondéw termicznych i epitermicznych o rozstawach zrddto-detektor
bliski 31 cm i Zrédto-detektor daleki 54.5 cm - Rys. 1 (ze wzgledu na prawa autorskie
podane zostaty tylko podstawowe wymiary). Zestaw detektorow bliskich sktada sie z uktadu
dwodch neutronowych detektorow helowych: termicznego Bter i epitermicznego Bepi o
dtugosci 12 cm. Ukfad detektoréow dalekich sktada sie z zestawu trzech neutronowych
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detektoréw helowych: detektora termicznego Dter i dwdch detektorédw epitermicznych
Depi-l i Depi-ll o dtugosci 20 cm. Sonda ta wyposazona jest w zrédto neutronéw Am-Be o
rozktadzie energetycznym neutrondw przedstawionym na Rys.2 [7]. Neutrony ze zrddta
emitowane sg do os$rodka skalnego, gdzie nastepuje ich oddziatywanie z osrodkiem,
wytracajg swojg energie na wskutek reakcji z atomami osrodka a nastepnie te, ktérym uda
sie dotrzeé¢ do objetosci czynnej danego detektora mogg zosta¢ w nim zrejestrowane. Z
samego charakteru transportu strumienia neutrondw w osrodku, polegajacego na
rozpraszaniu i absorpcji wynika, ze odpowiedZ detektorédw zawiera pewng usredniong
informacje o otaczajgcym medium.

Uktad detektoréw Uktad detektordw
bliskich dalekich

epitamiczny - 1 { DapiH |
™,
Detekt or daied)
@ epitesmiczny - Il { DepHI |

Zrodio Am-Be ’m‘
Detekior biskl Detekior dalekl

v, | eftemiczny [ Bepl ) temicany | Dter )

1 134 1 Eil ) | 235 |

I 12 1 | 20

Rys. 1. Schemat poglagdowy sondy N2TE.

Detektory neutronéw epitermicznych s3 mato wrazliwe na wptyw otworu
wiertniczego oraz na przekrdj czynny absorpcji neutronéw termicznych 2,. Z kolei sygnat
detektora bliskiego termicznego jest zalezny od zawartos$ci wodoru w skale oraz od Z, skaty.
Jesli wskazania detektoréw sg wycechowane w jednostkach porowatosci neutronowej, to
roznica wskazan pomiedzy detektorem bliskim termicznym i bliskim epitermicznym daje
informacje o X, matrycy skalnej.

W celu wykonania symulacji komputerowej sonda N2TE zostata wymodelowana
numerycznie z uwzglednieniem wszystkich szczegétéw konstrukcyjnych, w oparciu o
istniejgcy juz model sondy NNTE [2,[3],[4],[5],[6]. Na poglagdowym rysunku (Rys.1)
przedstawiono jedynie najistotniejsze elementy sondy. Dla potrzeb poprawnosci symulacji
wykonano model numeryczny osrodka wraz z otworem, w ktérym umieszcza sie sonde
(Rys.3). Przeprowadzono szczegétowe modelowania Monte Carlo w celu numerycznego
wyznaczenia odpowiedzi detektorow sondy N2TE w osrodku skalnym ztozonym ze wzorcéw
ceramicznych znajdujacych sie na stanowisku kalibracyjny w Zielonej Gorze oraz z wybranych
tupkdw skalnych o okreslonych porowatosciach. Obliczenia zostaty wykonane przy uzyciu
programu MCNP.

2.3 Zr6dto neutronéw Am-Be

Sonda N2TE jest wyposazona w zrodto neutrondw Am-Be. Do obliczcen MCNP
zastosowany zostat rozktad energetyczny neutrondéw emitowanych ze zrodta Am-Be zgodny z
normg ISO 8529 [7]. Rozktad energetyczny tego zrédta zostat pokazany na Rys.2. Na osi X
naniesiona zostata energia neutrondéw a na osi Y prawdopodobienstwo emisji neutronow w
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okreslonym przedziale energetycznym. Natomiast wartosci liczbowe tego rozktadu znajduja
sie w Tabeli 3. Energia neutrondéw oznacza tutaj poszczegdlne przedziaty energii neutrondéw a
P jest prawdopodobieistwem wystgpienia neutronéw o energii z danego przedziatu
energetycznego w odniesieniu do catego rozktadu. Rozktad ten jest znormalizowany do 1.

Tabela 3. Rozktad energetyczny neutrondw emitowanych ze zrédta AM-Be zgodny z norma
ISO 8529 [7].

Energia neutronow P Energia neutronow P
[MeV] [] [MeV] []
0-4.14E-07 0.00E+00 5.47E+00 - 5.68E+00 2.33E-02
4.14E-07 - 1.10E-01 1.44E-02 5.68E+00 - 5.89E+00 2.06E-02
1.10E-01 - 3.30E-01 3.34E-02 5.89E+00 - 6.11E+00 1.82E-02
3.30E-01 - 5.40E-01 3.13E-02 6.11E+00 - 6.32E+00 1.77E-02
5.40E-01 - 7.50E-01 2.81E-02 6.32E+00 - 6.54E+00 2.04E-02
7.50E-01 - 9.70E-01 2.50E-02 6.54E+00 - 6.75E+00 1.83E-02
7.50E-01 - 1.18E+00 2.14E-02 6.75E+00 - 6.96E+00 1.63E-02
1.18E+00 - 1.40E+00 1.98E-02 6.96E+00 - 7.18E+00 1.68E-02
1.40E+00 - 1.61E+00 1.75E-02 7.18E+00 - 7.39E+00 1.68E-02
1.61E+00 - 1.82E+00 1.93E-02 7.39E+00 - 7.61E+00 1.88E-02
1.82E+00 - 2.04E+00 2.23E-02 7.61E+00 - 7.82E+00 1.84E-02
2.04E+00 - 2.25E+00 2.15E-02 7.82E+00 - 8.03E+00 1.69E-02
2.25E+00 - 2.47E+00 2.25E-02 8.03E+00 - 8.25E+00 1.44E-02
2.47E+00 - 2.68E+00 2.28E-02 8.25E+00 - 8.46E+00 9.68E-03
2.68E+00 - 2.90E+00 2.95E-02 8.46E+00 - 8.68E+00 6.52E-03
2.90E+00 - 3.11E+00 3.56E-02 8.68E+00 - 8.89E+00 4.26E-03
3.11E+00 - 3.32E+00 3.69E-02 8.89E+00 - 9.11E+00 3.67E-03
3.32E+00 - 3.54E+00 3.46E-02 9.11E+00 - 9.32E+00 3.81E-03
3.54E+00 - 3.75E+00 3.07E-02 9.32E+00 - 9.53E+00 5.06E-03
3.75E+00 - 3.97E+00 3.00E-02 9.53E+00 - 9.75E+00 6.25E-03
3.97E+00 - 4.18E+00 2.69E-02 9.75E+00 - 9.96E+00 5.52E-03
4.18E+00 - 4.39E+00 2.86E-02 9.96E+00 - 1.02E+01 4.68E-03
4.39E+00 - 4.61E+00 3.18E-02 1.02E+01 - 1.04E+01 3.70E-03
4.61E+00 - 4.82E+00 3.07E-02 1.04E+01 - 1.06E+01 2.78E-03
4.82E+00 - 5.04E+00 3.33E-02 1.06E+01 - 1.08E+01 1.51E-03
5.04E+00 - 5.25E+00 3.04E-02 1.08E+01 - 1.10E+01 3.63E-04
5.25E+00 - 5.47E+00 2.74E-02 1.10E+01 - 1.11E+01 0.00E+00
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Rys.2. Rozkfad energetyczny neutronédw emitowanych ze Zzrédta AM-Be zgodny z normg I1SO
8529 [7].

3. Symulacje MC odpowiedzi sondy N2TE w modelowym osrodku skalnym

Program MCNP jest podstawowym narzedziem przy pomocy ktérego mozna wykonac
szczegbtowe obliczenia dla otworowych sond wykorzystujgcych Zréodta neutronowe lub
Zzrédta promieniowania gamma. Program MCNP pozwala na symulowanie komputerowe
zjawisk oddziatywania promieniowania jagdrowego w osrodku materialnym w oparciu o
przekroje czynne na te oddziatywania. W prezentowanych tutaj obliczeniach wykorzystano
przekroje czynne na oddziatywanie neutrondw znajdujace sie w bibliotekach danych
jadrowych ENDF/b-VII.O [ 8 ].

Program bazuje na metodzie Monte Carlo, losowo dobierajgc prawdopodobieristwo
zajscia zjawiska absorpcji i rozpraszania neutronéw. Dlatego tez wszystkie elementy
rozpatrywanego uktadu fizycznego, sonda + osrodek, zostaty zdefiniowane jako obszary
geometryczne, skfadajgce sie z materialu o jednoznacznie okreslonym sktadzie
pierwiastkowym, udziatach wagowych poszczegdlnych pierwiastkdw w danym materiale i
gestosci tego materiatu.

Obliczenia przeprowadzone zostaty na klastrze komputerowym McRadiat, nalezgcym
do Zaktadu Fizyki Transportu Promieniowania (NZ54) IFJ PAN. Klaster sktada sie z szesciu
jednostek, z ktérych kazda jest wyposazona w dwa procesory cztero-rdzeniowe. Pie¢ z nich
posiada procesory o czestotliwosci taktowania zegara 2.33 GHz, zas jedna - 2.66 GHz.



3.1. Opis geometrii uktadu

W celu okreslenia potozenia sondy nalezy zdefiniowa¢ parametr, ktéry bedzie nam

okreslat w sposdéb jednoznaczny potozenie sondy wzgledem warstw osrodka skalnego.
Dla celéw obliczeniowych zatozony zostat nastepujacy ukfad wspodirzednych: os Z,
rownolegta do osi otworu i osi sondy, skierowana jest "od dotu do géry”. W tym uktadzie
»strop” oznacza sufit i jego potozenie ma zawsze wiekszg wartos$¢ liczbowa niz ,,spag”, czyli
podtoga. Przy tak okreslonej osi Z w opisanym modelu zrédto zawsze znajduje sie ponizej
detektordéw, czyli wspoétrzedna ,,z” srodka zrédta zawsze bedzie mniejsza niz wspétrzedne ,,z”
detektoréw. Warstwa najwyzej potozona to warstwa KW, ktéra ma najwieksze ,z”, a
warstwa najnizej pofozona to BW, ktéra ma najnizsze wartosci ,,z”.

W zatozonym problemie mamy dwa ztozone obiekty: sonde i model osrodka. Kazdy z
tych obiektow sktada sie z wielu elementdéw, ktére w uktadzie danego obiektu sag
niezmienne. W zwigzku z tym konieczne jest zdefiniowanie parametru, ktéry zwigze nam
potozenie sondy z potozeniem osrodka (wartos¢ wspétrzednej ,,z”). Zatozono, ze dla sondy
charakterystycznym punktem jest srodek Zrdédta a dla modelu najwyzej potozny punkt skaty
(strop najwyzej potozonej skaty KW). Zaktadamy, ze wspodtrzedna ,z” Zrédfa sondy jest
zawsze rowna zero (z_source = 0), natomiast zmienia sie potozenie osrodka, czyli zmienng
jest wspétrzedna ,,z” stropu modelu (z_g). Co do wartosci zmienna z_g jest gtebokoscig na
jakiej znajduje sie Zrédto sondy wzgledem goérnej powierzchni modelu (stropu). 0$ X
skierowana jest od strony lewej do prawej i przechodzi przez geometryczny srodek sondy. O$
Y jest skierowana prostopadle od ptaszczyzny rysunku. W tym ukfadzie wspoétrzednych
srodek zrédta ma wspétrzedne: x=0,y=0iz=0.

Tak zdefiniowany uktad wspodtrzednych jest uktadem wtasnym sondy, w ktérym jest
ona nieruchoma, a zmienia sie jedynie potozenie warstwy. W modelowanym przypadku
zmiana potozenia sondy (jej ruch w doét), tak naprawde sprowadza sie do ruchu warstw
osrodka (ich ruch w goére). Gtéwnym powodem takiego podejscia jest uproszczenie
procedury obliczeniowej. Model sondy, jest uktadem bardzo skomplikowanym i jej ruch w
symulacjach wymagatby jej przemieszczania, co oznaczatoby koniecznosé¢ przemieszczania,
zmieniania potozenia wszystkich elementéw sondy. Dla istoty problemu jak i samych
obliczen nie ma znaczenia, czy to sonda porusza sie w dét czy tez warstwy przesuwajg sie do
gory. Biorgc pod uwage te argumenty duzo prosciej i bezpieczniej jest wybraé taki uktad
wspotrzednych, w ktérym trzeba zmienia¢ potozenie warstw modelu.

4. Wyniki obliczen

Prezentowane tutaj wyniki obliczen obejmujg 71 przypadkdw potozenia sondy w
odwiercie, ktére odpowiadajg 71 wartosciom z_g. Sonda zmienia swoje potozenia od miejsca
oznaczonego na Rys.3 poprzez ,Potozenie A” do miejsca oznaczonego przez ,Potozenie B”.
Krok z jakim zmieniane byto potozenie sondy wynosi 5 cm.

W wyniku symulacji otrzymano odpowiedZ kazdego z pieciu detektoréw, ktéra
definiujemy jako liczbe neutronéw absorbowanych w jednostce objetosci detektora,
przypadajaca na jeden neutron emitowany ze zrédta [n/cm?/sn].
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Rys. 3. Wybrane potozenia sondy N2TE we fragmencie modelowego osrodka skalnego.

Zasadnicze wyniki obliczen dla kazdego z detektoréw przedstawione zostaty w
Tabelach 4 — 8. Odpowiedz kazdego z pieciu detektoréw zostata przedstawiona na
poszczegblnych rysunkach: Rys. 4 — 8. Do wizualizacji odpowiedzi poszczegdlnych
detektoréw zastosowany zostat program MATLAB [9]. Prezentowane tutaj wyniki sg tylko
czescig catego zestawu wynikdw uzyskanych dla tej sondy. Catos¢ zgodnie z warunkami
umowy zostanie przekazana na nosnikach elektronicznych zleceniodawcy obliczen w ramach
projektu ,,Blue Gas”, ktérym jest Wydziat GGiOS AGH Krakéw.
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Tabela 4. Odpowied? detektora bliskiego termicznego Bter w zatozonym os$rodku skalnym
przedstawionym na Rys.3.

z_g Bter Bfad wzgledny z g Bter Bfad wzgledny
[cm] [n/cm?/sn] [%] [cm] [n/cm?/sn] [%]
750 2.263E-06 0.50 980 2.334E-06 0.55
755 2.261E-06 0.50 985 2.334E-06 0.55
760 2.263E-06 0.50 990 2.333E-06 0.55
765 2.268E-06 0.50 995 2.334E-06 0.55
770 2.266E-06 0.50 1000 2.331E-06 0.55
775 2.266E-06 0.50 1005 2.325E-06 0.55
780 2.265E-06 0.50 1010 2.305E-06 0.55
785 2.265E-06 0.50 1015 2.247E-06 0.56
790 2.266E-06 0.50 1020 2.132E-06 0.57
795 2.268E-06 0.50 1025 2.044E-06 0.58
800 2.268E-06 0.50 1030 1.903E-06 0.60
805 2.268E-06 0.50 1035 1.855E-06 0.61
810 2.281E-06 0.50 1040 1.801E-06 0.62
815 2.299E-06 0.50 1045 1.832E-06 0.61
820 2.359E-06 0.49 1050 2.084E-06 0.58
825 2.381E-06 0.49 1055 2.287E-06 0.55
830 2.433E-06 0.48 1060 2.343E-06 0.55
835 2.481E-06 0.48 1065 2.33E-06 0.55
840 2.511E-06 0.47 1070 2.33E-06 0.55
845 2.527E-06 0.46 1075 2.33E-06 0.55
850 2.538E-06 0.46 1080 2.33E-06 0.55
855 2.532E-06 0.46 1085 2.33E-06 0.55
860 2.538E-06 0.46 1090 2.33E-06 0.55
865 2.532E-06 0.46 1095 2.33E-06 0.55
870 2.536E-06 0.46 1100 2.33E-06 0.55
875 2.537E-06 0.46 1105 2.33E-06 0.55
880 2.538E-06 0.46 1110 2.33E-06 0.55
885 2.537E-06 0.46 1115 2.32E-06 0.55
890 2.536E-06 0.46 1120 2.28E-06 0.55
895 2.532E-06 0.46 1125 2.18E-06 0.57
900 2.524E-06 0.46 1130 2.01E-06 0.59
905 2.508E-06 0.46 1135 1.82E-06 0.62
910 2.455E-06 0.47 1140 1.68E-06 0.64
915 2.369E-06 0.48 1145 1.53E-06 0.67
920 2.230E-06 0.49 1150 1.46E-06 0.69
925 2.090E-06 0.51 1155 1.54E-06 0.67
930 1.988E-06 0.53 1160 1.72E-06 0.63
935 1.888E-06 0.55 1165 2.079E-06 0.58
940 1.906E-06 0.57 1170 2.282E-06 0.55
945 2.058E-06 0.57 1175 2.339E-06 0.55
950 2.215E-06 0.56 1180 2.330E-06 0.55
955 2.309E-06 0.55 1185 2.332E-06 0.55
960 2.328E-06 0.55 1190 2.333E-06 0.55
965 2.331E-06 0.55 1195 2.333E-06 0.55
970 2.333E-06 0.55 1200 2.334E-06 0.55
975 2.333E-06 0.55
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Tabela 5. OdpowiedZ detektora bliskiego epitermicznego Bepi w zatozonym osrodku skalnym
przedstawionym na Rys.3.

z_g Bepi Btad wzgledny z_g Bepi Bfad wzgledny
[cm] [n/cm?/sn] [%] [em] [n/cm3/sn] [%]
750 4.226E-06 0.54 980 2.726E-06 0.68
755 4.250E-06 0.54 985 2.726E-06 0.68
760 4.253E-06 0.54 990 2.726E-06 0.68
765 4.247E-06 0.54 995 2.725E-06 0.68
770 4.251E-06 0.54 1000 2.724E-06 0.68
775 4.252E-06 0.54 1005 2.719E-06 0.68
780 4.250E-06 0.54 1010 2.705E-06 0.68
785 4.251E-06 0.54 1015 2.660E-06 0.69
790 4.250E-06 0.54 1020 2.588E-06 0.70
795 4.251E-06 0.54 1025 2.476E-06 0.72
800 4.250E-06 0.54 1030 2.373E-06 0.73
805 4.250E-06 0.54 1035 2.305E-06 0.75
810 4.272E-06 0.54 1040 2.273E-06 0.75
815 4.288E-06 0.54 1045 2.389E-06 0.73
820 4.313E-06 0.53 1050 2.541E-06 0.70
825 4.375E-06 0.53 1055 2.649E-06 0.69
830 4.476E-06 0.53 1060 2.701E-06 0.68
835 4.578E-06 0.52 1065 2.719E-06 0.68
840 4.692E-06 0.52 1070 2.721E-06 0.68
845 4.824E-06 0.51 1075 2.725E-06 0.68
850 4.865E-06 0.51 1080 2.725E-06 0.68
855 4.876E-06 0.51 1085 2.726E-06 0.68
860 4.887E-06 0.50 1090 2.726E-06 0.68
865 4.886E-06 0.50 1095 2.726E-06 0.68
870 4.892E-06 0.50 1100 2.725E-06 0.68
875 4.890E-06 0.50 1105 2.724E-06 0.68
880 4.890E-06 0.50 1110 2.722E-06 0.68
885 4.890E-06 0.50 1115 2.713E-06 0.68
890 4.889E-06 0.50 1120 2.689E-06 0.68
895 4.887E-06 0.50 1125 2.608E-06 0.69
900 4.876E-06 0.50 1130 2.465E-06 0.71
905 4.852E-06 0.51 1135 2.320E-06 0.74
910 4.792E-06 0.51 1140 2.157E-06 0.76
915 4.632E-06 0.52 1145 2.041E-06 0.79
920 4.433E-06 0.53 1150 2.036E-06 0.79
925 4.111E-06 0.55 1155 2.129E-06 0.77
930 3.753E-06 0.58 1160 2.313E-06 0.74
935 3.440E-06 0.61 1165 2.514E-06 0.71
940 3.122E-06 0.63 1170 2.642E-06 0.69
945 2.900E-06 0.66 1175 2.699E-06 0.68
950 2.798E-06 0.67 1180 2.719E-06 0.68
955 2.745E-06 0.68 1185 2.720E-06 0.68
960 2.732E-06 0.68 1190 2.725E-06 0.68
965 2.726E-06 0.68 1195 2.726E-06 0.68
970 2.726E-06 0.68 1200 2.726E-06 0.68
975 2.726E-06 0.68
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Tabela 6. Odpowiedz detektora dalekiego termicznego Dter w zatozonym os$rodku skalnym
przedstawionym na Rys.3.

z_g Dter Btad wzgledny z g Dter Bfad wzgledny
[cm] [n/cm?/sn] [%] [cm] [n/cm?/sn] [%]
750 1.641E-07 1.26 980 1.424E-07 1.39
755 1.682E-07 1.24 985 1.433E-07 1.39
760 1.744E-07 1.19 990 1.440E-07 1.39
765 1.807E-07 1.18 995 1.439E-07 1.38
770 1.805E-07 1.19 1000 1.439E-07 1.38
775 1.834E-07 1.17 1005 1.434E-07 1.39
780 1.854E-07 1.16 1010 1.413E-07 1.40
785 1.856E-07 1.16 1015 1.385E-07 1.42
790 1.859E-07 1.16 1020 1.338E-07 1.45
795 1.855E-07 1.16 1025 1.258E-07 1.48
800 1.861E-07 1.16 1030 1.204E-07 1.51
805 1.861E-07 1.16 1035 1.193E-07 1.54
810 1.872E-07 1.16 1040 1.107E-07 1.57
815 1.882E-07 1.16 1045 1.119E-07 1.61
820 1.851E-07 1.16 1050 1.085E-07 1.62
825 1.866E-07 1.15 1055 1.065E-07 1.63
830 1.921E-07 1.14 1060 9.887E-08 1.66
835 2.001E-07 1.13 1065 1.031E-07 1.63
840 2.071E-07 1.10 1070 1.235E-07 1.54
845 2.105E-07 1.09 1075 1.330E-07 1.45
850 2.246E-07 1.06 1080 1.410E-07 1.41
855 2.294E-07 1.05 1085 1.447€E-07 1.39
860 2.354E-07 1.03 1090 1.436E-07 1.39
865 2.406E-07 1.01 1095 1.440E-07 1.39
870 2.452E-07 1.00 1100 1.438E-07 1.38
875 2.483E-07 0.99 1105 1.439E-07 1.38
880 2.473E-07 0.99 1110 1.437E-07 1.39
885 2.474E-07 0.98 1115 1.426E-07 1.39
890 2.474E-07 0.98 1120 1.394E-07 1.40
895 2.468E-07 0.98 1125 1.342E-07 1.44
900 2.464E-07 0.99 1130 1.255E-07 1.49
905 2.448E-07 0.99 1135 1.159E-07 1.56
910 2.396E-07 1.00 1140 1.048E-07 1.62
915 2.303E-07 1.02 1145 9.662E-08 1.69
920 2.144E-07 1.05 1150 8.967E-08 1.77
925 1.991E-07 1.08 1155 8.705E-08 1.77
930 1.837E-07 1.14 1160 8.308E-08 1.84
935 1.651E-07 1.19 1165 7.769E-08 1.88
940 1.460E-07 1.26 1170 7.534E-08 1.88
945 1.320E-07 1.34 1175 7.867E-08 1.85
950 1.243E-07 1.37 1180 9.171E-08 1.74
955 1.159E-07 1.42 1185 1.176E-07 1.58
960 1.142E-07 1.49 1190 1.318E-07 1.46
965 1.254E-07 1.47 1195 1.407E-07 1.40
970 1.325E-07 1.45 1200 1.447€E-07 1.39
975 1.392E-07 1.40
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Tabela 7. Odpowiedz detektora dalekiego epitermicznego | Depi-l w zatozonym osrodku
skalnym przedstawionym na Rys.3.

z_g Depi-I Bfad wzgledny z g Depi-I Bfad wzgledny
[cm] [n/cm?/sn] [%] [cm] [n/cm?/sn] [%]
750 1.176E-07 1.99 980 6.299E-08 2.68
755 1.252E-07 1.89 985 6.231E-08 2.71
760 1.305E-07 1.90 990 6.209E-08 2.74
765 1.340E-07 1.88 995 6.203E-08 2.74
770 1.372E-07 1.83 1000 6.178E-08 2.74
775 1.417€E-07 1.81 1005 6.157E-08 2.74
780 1.445E-07 1.80 1010 6.123E-08 2.75
785 1.446E-07 1.81 1015 6.089E-08 2.76
790 1.449E-07 1.80 1020 5.846E-08 2.72
795 1.448E-07 1.81 1025 5.589E-08 2.81
800 1.453E-07 1.80 1030 5.303E-08 2.92
805 1.455E-07 1.80 1035 5.478E-08 2.92
810 1.452E-07 1.80 1040 5.253E-08 291
815 1.460E-07 1.80 1045 5.261E-08 3.09
820 1.459E-07 1.79 1050 5.196E-08 3.04
825 1.450E-07 1.80 1055 5.040E-08 3.07
830 1.424E-07 1.80 1060 5.146E-08 3.11
835 1.543E-07 1.77 1065 5.159E-08 3.05
840 1.577E-07 1.73 1070 5.434E-08 2.86
845 1.568E-07 1.73 1075 5.880E-08 2.80
850 1.655E-07 1.66 1080 6.032E-08 2.73
855 1.743E-07 1.68 1085 6.155E-08 2.72
860 1.809E-07 1.63 1090 6.146E-08 2.72
865 1.842E-07 1.62 1095 6.198E-08 2.74
870 1.883E-07 1.60 1100 6.198E-08 2.74
875 1.929E-07 1.58 1105 6.209E-08 2.74
880 1.923E-07 1.58 1110 6.182E-08 2.74
885 1.935E-07 1.57 1115 6.135E-08 2.75
890 1.930E-07 1.57 1120 6.084E-08 2.77
895 1.933E-07 1.57 1125 5.978E-08 2.80
900 1.933E-07 1.57 1130 5.645E-08 2.87
905 1.929E-07 1.57 1135 5.577E-08 2.96
910 1.902E-07 1.59 1140 5.059E-08 3.04
915 1.815E-07 1.62 1145 4. 989E-08 3.13
920 1.749E-07 1.67 1150 4.564E-08 3.23
925 1.682E-07 1.67 1155 4.684E-08 3.25
930 1.494E-07 1.80 1160 4.118E-08 3.46
935 1.420E-07 1.82 1165 4.425E-08 3.41
940 1.270E-07 1.90 1170 4.138E-08 3.37
945 1.169E-07 2.02 1175 4 .580E-08 3.19
950 1.067E-07 2.09 1180 4.701E-08 3.10
955 8.818E-08 2.27 1185 5.173E-08 291
960 7.776E-08 2.40 1190 5.754E-08 2.82
965 7.236E-08 2.61 1195 6.016E-08 2.74
970 6.636E-08 2.61 1200 6.149E-08 2.72
975 6.366E-08 2.65
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Tabela 8. Odpowied? detektora dalekiego epitermicznego Il Depi-Il w zatozonym osrodku
skalnym przedstawionym na Rys.3.

z_g Depi-ll Bfad wzgledny z g Depi-Il Bfad wzgledny
[cm] [n/cm?/sn] [%] [cm] [n/cm?/sn] [%]
750 1.164E-07 2.00 980 6.096E-08 2.70
755 1.237E-07 1.94 985 6.080E-08 2.69
760 1.295E-07 1.90 990 6.011E-08 2.69
765 1.319E-07 1.85 995 6.011E-08 2.70
770 1.361E-07 1.81 1000 5.993E-08 2.70
775 1.397E-07 1.81 1005 5.975E-08 2.71
780 1.408E-07 1.81 1010 5.940E-08 2.70
785 1.412E-07 1.83 1015 5.742E-08 2.76
790 1.414E-07 1.82 1020 5.547E-08 2.78
795 1.415E-07 1.82 1025 5.427E-08 2.88
800 1.417€E-07 1.82 1030 5.196E-08 2.89
805 1.414€E-07 1.82 1035 5.408E-08 2.92
810 1.406E-07 1.82 1040 5.092E-08 2.96
815 1.388E-07 1.82 1045 4.933E-08 2.92
820 1.396E-07 1.83 1050 5.171E-08 3.01
825 1.451E-07 1.79 1055 4.964E-08 3.05
830 1.456E-07 1.78 1060 4.872E-08 3.02
835 1.496E-07 1.77 1065 5.033E-08 2.89
840 1.518E-07 1.73 1070 5.327E-08 2.90
845 1.563E-07 1.72 1075 5.687E-08 2.81
850 1.669E-07 1.70 1080 5.869E-08 2.75
855 1.682E-07 1.65 1085 5.928E-08 2.72
860 1.775E-07 1.62 1090 5.982E-08 2.70
865 1.834E-07 1.58 1095 5.989E-08 2.70
870 1.844E-07 1.57 1100 5.987E-08 2.70
875 1.918E-07 1.57 1105 6.005E-08 2.71
880 1.913E-07 1.56 1110 5.971E-08 2.71
885 1.930E-07 1.56 1115 5.969E-08 2.72
890 1.924E-07 1.56 1120 5.881E-08 2.73
895 1.928E-07 1.56 1125 5.641E-08 2.78
900 1.926E-07 1.56 1130 5.338E-08 2.86
905 1.924E-07 1.56 1135 5.171E-08 3.01
910 1.896E-07 1.57 1140 4.979E-08 3.03
915 1.852E-07 1.58 1145 4.651E-08 3.20
920 1.705E-07 1.60 1150 4 .510E-08 3.20
925 1.701E-07 1.68 1155 4.434E-08 3.25
930 1.514E-07 1.75 1160 4.316E-08 3.17
935 1.421E-07 1.82 1165 4.302E-08 3.35
940 1.259E-07 1.93 1170 4.104E-08 3.27
945 1.154E-07 2.03 1175 4.163E-08 3.18
950 9.948E-08 2.10 1180 4.788E-08 3.05
955 8.773E-08 2.29 1185 5.115E-08 2.95
960 7.892E-08 2.44 1190 5.587E-08 2.86
965 7.061E-08 2.51 1195 5.860E-08 2.76
970 6.612E-08 2.64 1200 5.909E-08 2.73
975 6.250E-08 2.65
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Analizujgc wyniki zawarte w Tabelach 4 - 8 nalezy stwierdzi¢, ze obliczenia zostaty
wykonane z duzg dokfadnoscia, nie gorszg niz ok. 3.5 % dla detektorow Depi-l i Depi-ll
Doktadnos¢ ta zostata osiggnieta dzieki przeprowadzeniu dla kazdego analizowanych
przypadkéw symulacji historii odpowiednio duzej liczby neutronéw (150 min historii
neutrondw emitowanych ze zrédta Am-Be dla kazdego przypadku potozenia sondy).

Funkcje odpowiedzi kazdego z detektorow wyznaczane sg w kolejnych punktach
zmiennej niezaleznej z_g. Wartos¢ zmiennej z_g przyjmuje wartosci w zakresie od 750 cm
(,Potozenie A” na Rys. 3) do 1200 cm (,,Potozenie B” na Rys. 3).

,Potozenie A” oznacza, ze zrédto sondy znajduje sie na ok. 1/3 grubosci warstwy
(mierzac od stropu tej warstwy) warstwy ztozonej z ,,tupka 5%”. W zakresie tej warstwy, o
grubosci 100 cm, znajdujg sie rowniez detektory bliskie. Detektory dalekie, z racji budowy
sondy, ulokowane sg w catosci w warstwie lezgcej powyzej ,tupka 5%”, czyli w warstwie,
ktorg jest ,tupek 9%”. Jest to skata o wiekszej porowatosci, niz skata ,tupek 5%”. Pory takiej
skaty wypetnione sg wodg. Wieksza ilos¢ poréw w skale pocigga za sobg wiekszg ilos¢
wodoru, co z kolei powoduje, ze neutrony emitowane ze zrédta s3 tam w wiekszym stopniu
spowalniane i mniejsza ich ilos¢ dociera do detektorow dalekich. Mozna to zaobserwowacd na
Rys. 4 - 8.

Ponizej warstwy ztozonej z ,tupka 5%” znajduje sie gruba 100 cm warstwa ,tupka
2%”. Z racji mniejszej porowatosci neutrony sg tutaj stabiej zatrzymywane i w zwigzku z tym
nastepuje zwiekszenie neutronéw docierajgcych i zaabsorbowanych w poszczegdinych
detektorach. Poniewaz na odpowiedz detektoréw bliskich nie ma wptywu warstwa ,tupek
9%”, to na poczatku przebiegu ich odpowiedzi widzimy , ptaski odcinek” (Rys. 4-5).

Sonda kolejno w swoich potozeniach przechodzi przez warstwe zfozong ze wzorca
ceramicznego BW, ktéry jest poprzecinany cienkimi warstewkami skaty L13 w nastepujgcej
sekwencji: 100 cm warstwy BW, 7.5 cm warstwy L13, 100 cm warstwy BW, 15 cm warstwy
L13 i 100 cm warstwy BW (Rys.3). Zarowno wzorzec skalny BW jak i L13 sg skatami o duzo
wiekszej porowatosci niz ,tupki”. Porowatos$¢ wzorca skalnego BW wynosi 23% a pory tej
skaty nie s3 wypetnione wodg. Natomiast porowatos¢ skaty L13 wynosi az 60%, i pory tej
skaty réwniez nie s3 wypetnione woda. W przebiegach odpowiedzi poszczegdinych
detektoréw widoczne sg miejsca, gdzie na ich odpowiedZz ma wptyw warstwa L13. Nastepuje
tam gwattowny spadek neutronéw docierajgcych do poszczegdinych detektoréow
(szczegodlnie widoczny dla detektorow termicznych Bter — Rys.4 i Dter — Rys.6).

,Potozenie B” oznacza, ze zrédto sondy znajduje sie na ok. 1/3 grubosci, mierzac od
Sp3gu, najnizej potozonej warstwy BW. W tym potfozeniu sondy wszystkie detektory znajduja
sie na poziomie skaty BW.

Na wykresach odpowiedzi poszczegdlnych detektoréw widzimy zmiane liczby
neutronéw docierajagcych do poszczegdlnych detektoréw wraz ze zmiang parametréow
osrodka, przez ktéry sonda przechodzi. Detektor bliski termiczny wydaje sie by¢ najbardziej
czuty na zmiany parametrow otaczajgcego osrodka. Odpowiedzi detektoréw dalekich
epitermicznych Depi-l i Depi-ll wygladajg niemalze identycznie, co by sie zgadzato z ich
symetrycznym potozeniem wzgledem osi sondy.
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Rys. 4. Odpowiedz detektora bliskiego termicznego w modelowym osrodku skalnym.
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Rys. 5. Odpowiedz detektora bliskiego epitermicznego w modelowym os$rodku skalnym.
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x 107 Detektor daleki termiczny Dter
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Rys. 6. Odpowiedz detektora dalekiego termicznego w modelowym os$rodku skalnym.
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Rys. 7. Odpowiedz detektora dalekiego epitermicznego | w modelowym osrodku skalnym.
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x 107 Detektor daleki epitermiczny |l Bepi-lI
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Rys. 8. Odpowiedz detektora dalekiego epitermicznego Il w modelowym osrodku skalnym.
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