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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Michala Stepaniuka

p-t. ,Badanie przemiany beta izotopow bromu o liczbach masowych od A=87 do A=91
z wykorzystaniem Modularnego Spektrometru Pelnej Absorpcji”

Rozprawa doktorska mgr. Michata Stepaniuka zawiera szczegotowa analize rozpadu beta jader
izotopéw bromu - ¥Br, 3Br, %Br, *Br, *'Br oraz *'Kr przyczyniajac sie do istotnej poprawy
okreslenia intensywnosci tego rozpadu. Dzieki wykorzystaniu wynikow pomiaréw
z zastosowaniem detektora pelnej absorpcji promieniowania gamma i beta - Modularnego
Spektrometru Pelnej Absorpcji (MTAS) sktadajacego sie z 19 detektoréw scyntylacyjnych
Nal(Tl) duzych rozmiaréw i dwodch segmentowanych detektorow krzemowych, ich analiza
wniosta wazny wktad do uzupelnienia schematu rozpadu omawianych jader. Uzyskane dzieki
temu wyniki postuzyly do uscislenia energii uwalnianej w rozpadzie produktow rozszczepienia
jader, okreslonej cieptem powylaczeniowym. Badania te umozliwily takze okreslenie
dokladniejszego rozkladu energii antyneutrin emitowanych w rozpadzie 7, a w rezultacie

obliczenie catkowitego strumienia antyneutrin emitowanych z reaktoréw jadrowych.

Praca doktorska p. Stepaniuka zostata wykonana w Zaktadzie Fizyki Jadrowej IFD
Uniwersytetu Warszawskiego, pod kierunkiem promotora prof. dr. hab. Marka Karnego, a jej
wyniki sg zawarte w opracowaniu liczacym 158 stron. Motywem przeprowadzonych badan
eksperymentalnych w instytucie Oak Ridge National Laboratory z wykorzystaniem
spektrometru petnej absorpcji o prawie 100% wydajnosci dla promieniowania beta i gamma
(MTAS) byta migdzy innymi rekomendacja listy nuklidéw kluczowych dla obliczen ciepta
powylgczeniowego metoda petnej absorpeji, zgloszona przez robocza grupe Nuclear Energy
Agency. Z uwagi na to, ze wymienione nuklidy bromu sa emiterami opdznionych neutronéw,
wazng motywacjg badan bylo okreslenie odpowiedzi detektora MITAS na oddzialywanie
z neutronami. Ta zbadana dodatkowa mozliwo$¢ spektrometru wzbogacila uzyskane dane

jadrowe.



Przedstawione w rozprawie wyniki badan zostaty opublikowane w dwéch czasopismach
o zasiggu migdzynarodowym, w ktérych mgr Stepaniuk jest pierwszym autorem.
Zaprezentowal on réwniez ustnie uzyskane wyniki na trzech miedzynarodowych
konferencjach, oraz trzykrotnie przedstawil plakaty takze na miedzynarodowych
konferencjach. Wykazal wigc duzg aktywno$¢ w rozpropagowaniu uzyskanych rezultatow
badan.

Rozprawa zawiera: wszystkie elementy potrzebne do przedstawienia, analizy
1 omo6wienia uzyskanych, nowych wynikéw badan bedacych jej przedmiotem. We Witepie
autor okresla cel badaf jakim bylo uscislenie schematu rozpadu £ pieciu izotopoéw bromu
i jednego kryptonu, w celu lepszego obliczenia $redniej energii unoszonej przez
promieniowanie beta i gamma, a takze rozkladu energetycznego antyneutrin w rozpadzie.
W efekcie dane te koryguja wartosé ciepta powylgczeniowego reaktoréw oraz wprowadzajg
zmiany ilociowe oddzialywan antyneutrin z materia.

We Wprowadzeniu zdefiniowana jest energia rozpadu beta i wyjasniony na schemacie
rozpadu przypadek emisji neutronéw opdznionych towarzyszacych temu rozpadowi. Okreslone
zostaje prawdopodobienstwo emisji takich neutronéw i konkurencyjna deekscytacja stanow
powyzej energii wigzania neutronu poprzez emisje kwantu gamma. Przedstawione sg formuly
stuzace do obliczenia ciepla powylgczeniowego reaktora jadrowego, oraz zaprezentowane
istniejace rozbieznosci w funkcji czasu, miedzy tym cieplem wydzielanym w wyniku
rozszczepienia 23°U, obliczonym w oparciu o dane jadrowe i eksperyment. Autor rozprawy
wyjasnia wplyw nierejestrowania wysokoenergetycznych fotonéw gamma emitowanych po
rozpadzie beta do wysoko wzbudzonych stanéw jadra corki (emisja czastek beta o niskiej
energii) na bilans wydzielonego ciepla. Pokazuje takze wage wyznaczenia strumienia
antyneutrin elektfonowych w oparciu o uscislony schemat rozpadu befa, z zastosowaniem
reakcji odwrotnego rozpadu beta, dla okreslenia skladu paliwa jadrowego, a takze do
wyjasnienia wystepowania tak zwanej anomalii antyneutrin reaktorowych.

W rozdziale Uklad eksperymentalny bardzo ogélnie omawiany jest zastosowany
w badaniach uktad detekcyjny. Zabrakto na przyklad informacji o polu powierzchni
implantowanej aktywnosci na ta$mie, czy o progu energetycznym rejestrowanych elektronéw
przez detektor Si po przeciwnej stronie tasmy. Nie ma takze informacji o poziomie mierzonego
tha.

W' rozdziale Analiza Autor podkresla, iz analizowano wylacznie zdarzenia
koincydencyjne pomiedzy sygnatlem w detektorze krzemowym, ktory otwieral bramke,

a sygnalami rejestrowanymi przez pozostate segmenty uktadu. Dlugos¢ bramki byla dobrana
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tak, aby zarejestrowac oprocz fotondéw gamma takze neutrony, opéznione o czas rozpadu jadra,
minimalizujgc jednoczesnie koincydencje przypadkowe. Modularna budowa spéktrometru
pozwalala na budowanie histogramoéow liczby zliczen dla réznych konfiguracji modutdw
detektora w funkcji energii. W celu poréwnania widm doswiadczalnych ze symulowanymi
odpowiedziami detektora MTAS dla danego rozpadu w oparciu o dostepne dane jagdrowe, Autor
rozprawy zmodyfikowal wykorzystywany wezesniej program komputerowy oparty na pakiecie
Geant4, wprowadzajac do niego szereg wymienionych w pracy poprawek. Natomiaét program
do analizy widm zostal napisany od nowa. W dalszej czesci pokazane sg kolejne kroki
prowadzace do uzyskania teoretycznej funkcji odpowiedzi spektrometru na dany rozpad.
Nastgpnym dziataniem jest wprowadzenie do analizy quasi-pozioméw w jadrze pochodnym
w celu dopasowania widma symulowanego do eksperymentalnego. Obserwowang rozbiezno$é
przypisuje si¢ nieuwzglednieniu w istniejacych schematach rozpadu stanéw o wysokiej energii
wzbudzenia i stabym zasilaniu beta w rozpatrywanym obszarze widma. W dalszej cze$ci Autor
omawia algorytmy dopasowania intensywnosci zasilan § pozwalajace odtwarza¢ teoretyczng
funkcje odpowiedzi, zgodng z doswiadczalng w kazdym kanale widma. W tym celu
wprowadzona jest analiza koincydencyjna 2D pozwalajaca otrzymywaé histogramy
zawierajgce informacje o koincydencjach miedzy wybranymi segmentami detektora. Nastepnie
pokazana jest zlozono$¢ analizy widm z udziatem neutronéw opdznionych, gdyz jak podkresla
Autor ,,symulowana funkcja odpowiedzi na neutrony uzyskana przy pomocy pakietu Geant4

nie jest w pelni zgodna z eksperymentalng”. Znajomo$¢ oddziatywan neutronéow

z zastosowanym materialem scyntylatorow pozwolita na uwzglednienie w analizie
odpowiednich poprawek w celu dopasowania widm symulowanych do uzyskanych
eksperymentalnie. Rozdziat koficzy okreSlenie czynnikéw wplywajacych na dbliczenie
niepewnosci zasilan /5, oraz wprowadzenie wzorow przyjetych do jej obliczenia.

Rozdziat Wyniki zawiera szczegélowa 1 obszerna analize, w tym analize
koincydencyjng, uzyskanych wynikéw dla rozpadu $ dla kazdego z badanych jader atomowych.
We  wszystkich przypadkach zostaly wprowadzone uzupehiajace poziomy jadrowe
w dotychczas istniejagcych schematach rozpadu, istotnie je wzbogacajac. W wyniku tego dla
wszystkich jader uzyskano dobra zgodno$¢ symulowanej funkcji odpowiedzi detektora MTAS
z eksperymentalnym widmem zdeponowanej w nim catkowitej energii. Dla kazdego jadra
poréwnano takze $rednig energie promieniowania y i §rednig energie unoszona przez czastki S
W rozpadzie stosujagc dane z dostgpnych baz jadrowych, z uzyskanymi wynikami

doswiadczalnymi. Dokonano tego po skorygowaniu intensywnos$ci  przejs¢ B do



wysokoenergetycznych pozioméw jader pochodnych. Wyniki takiego dopasowania ukazujg na
przeszacowanie energii przej$¢ f i niedoszacowanie energii unoszonej przez promieniowanie ¥
w oparciu o dotychczas dostgpne dane. W przypadku jadra *'Br ta niezgodno$¢ jest najbardziej
jaskrawa. Wynika ona z duzego braku danych w bazach dla tego jadra. Dla wszystkich
analizowanych izotopéw bromu zaobserwowano emisje neutronéw opéznionych
1 obliczono jej prawdopodobienstwo, ktére zgadza sie z danymi literaturowymi. Uzyskano
takze widma energetyczne neutronéw. Natomiast w przypadku *'Kr nie zaobserwowano
pozioméw wzbudzonych w jadrze pochodnym powyzej energii wigzania neutronu By, stad brak
takiego widma. Ponadto, dane zasilania w rozpadzie 8 pozioméw w jadrach pochodnych
powyzej energii wigzania neutronu postuzyly do analizy konkurencji emisji neutronu
wzgledem fotonu y. Konkurencje zaobserwowano we wszystkich przypadkach z wyjatkiem
rozpadu £ °Br. Dla tego jadra nie stwierdzono emisji kwantéw y ze stanow powyzej energii
Bn w PKr. Wykonana analiza wykazala takze bardzo dobra zgodnos$¢ wyznaczonego czasu
potowicznego zaniku jader *”*°Br z danymi literaturowymi.

W rozdziale Omdwienie wynikéw pokazano catosciowo w sposéb usystematyzowany
wyniki analizy zaprezentowane w poprzednich rozdziatach. Dodatkowo przedstawiono wptyw
zmiany rozkladu energii emitowanych czastek S, wynikajacej z analizy danych
cksperymentalnych, na zmiang rozktadu energii emitowanych antyneutrin v . Uwzgledniajac
Ja 1 biorac pod uwage dostepne wartosci przekroju czynnego na odwrotny rozpad f# Autor
rozprawy wyliczyl rozktad energii wykrywalnych antyneutrin elektronowych emitowanych
z rozpatrywanych jgder. We wszystkich przypadkach obliczona liczba wykrywalnych ¥ ulega
zmniejszeniu o okoto 50%. Rozpatrujgc ten wplyw na ogdlng liczbe emitowanych z reaktora
jadrowego wykrywalnych 7 w wyniku sumowania w catym zakresie ich energii, Autor
rozprawy konkluduje, ze dla izotopéw uranu powoduje to zmniejszenie deficytu ¥ prawie
o potowe, wplywajac istotnie na rozwigzanie tak zwanej anomalii neutrin reaktorowych.

Koncowy rozdziat Podsumowanie zwigzle omawia osiagniete w badaniach rezultaty dla
pigciu rozpatrywanych jader atomowych. Mgr M. Stepaniuk poréwnuje je z wartosciami
dostepnymi dotychczas w bazie danych i przedstawia ich wpltyw na wzbogacenie wiedzy
o rozpadach jagder, waznej dla doglebniejszego poznania energii wydzielanej przez fragmenty
rozszczepienia w reaktorach jadrowych.

Do rozprawy dotgczony jest Dodatek z tabelami przedstawiajacymi dane dotyczace

zasilania beta oraz emisji neutronéw op6znionych w przemianie f jader izotopéw bromu - ¥'Br,



$Br, ¥Br, °Br, *'Br oraz °'Kr, uzyskane przez Autora w analizie. Rozprawa oparta jest o bogata

Bibliografie sktadajaca sie z 82 pozycji.

Rozprawa doktorska mgr. M. Stepaniuka jest napisana i zredagowana starannie z duza
liczbg rysunkoéw, tabel i schematow. Wystepuja jednak pewne potkniecia jezykowe
1 niescistoscei takie jak (podkreslenia moje):

- opracowano nowe schematy rozpadu MTAS - (Streszczenie),

- wzor 2.1 trudno nazwaé réwnaniem — s.3
- Neutron rozprasza si¢ az do osiagniecia energii termicznej, a nastepnie zostaje pochloniety

przez proton — s.14
- W punkcie implantacji umieszczono detektor germanowy — s.21

- w symulacjach neutronow - s.45.

W podsumowaniu stwierdzam, ze praca doktorska mgr. M. Stepaniuka zawiera szczegblowa
analiz¢ oraz wnikliwg interpretacj¢ wynikow badan majacych bardzo duze znaczenie
poznawcze oraz praktyczne. W rozwinigtej przez Autora analizie wykorzystano wyniki badan
przeprowadzonych w wiodacym, $wiatowym laboratorium w ORNL w Oak Ridge,
z zastosowaniem jednego z najwydajniejszych detektoréw pelnej absorpcji promieniowania
gamma MTAS. Uzupeione przez Autora schematy rozpadu pieciu omawianych jader,
bedacych fragmentami rozszezepienia 33U pozwolily istotnie je rozszerzy¢, a w przypadku
?IBr utworzyé jego kompletny schemat. Dla rozpadu tego jqdra ustalono nowe przejscia f-n-y
do czterech pozioméw jadra pochodnego. W przypadku czterech jader ujawniono konkurencje
emisji neutronu wzgledem fotonu y, z pozioméw powyzej energii wigzania neutronu w jadrach
pochodnych. Analiza zarejestrowanych w MTAS neutronéw opdznionych okreslita rozklad ich
energii oraz prawdopodobienstwo ich emisji. Modyfikacja schematéw rozpadu przyczynita sie
od uscislenia calkowitego ciepla powylaczeniowego w reaktorze jadrowym, dajac w efekcie
dobrg jego zgodnosci z wartoscig doswiadczalna.

Szczegdlowa analiza danych przeprowadzona przez Autora rozprawy $wiadczy
0 gruntownym rozumieniu badanej problematyki i proceséw fizycznych zachodzacych
w detektorze. Do analizy mgr. M. Stepaniuk wykorzystat istniejace i utworzone przez Niego
zaawansowane programy komputerowe. Uzyskane nowe wyniki stanowia istotny wktad do

badan ciepta powylaczeniowego w reaktorze jadrowym.



Stwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska spetnia wymogi
ustawowe 1 zglaszam wniosek o dopuszczenie mgr. Michata Stepaniuka do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

Biorge pod uwage bardzo wysokie osiagnigcia w analizie wynikéw eksperymentalnych,
w szczégélnos’ci dotyczgce analizy 2D, wniesiony postep w badaniu przemiany beta izotopow
wymienionych w tytule, bedacych fragmentami rozszezepienia *°U, oraz wklad w badania tej
przemiany dla kilku innych jader (artykuly w Phys. Rev. C - pozycje [50, 51] bibliografii)
wnoszg¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego wniosek

0 wyr6znienie rozprawy doktorskiej mgr. Michata Stepaniuka.
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