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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Michata Stepaniuka
zatytutowanej ,Badanie przemiany beta izotopow bromu o liczbach masowych
od A=87 do A=91 z wykorzystaniem Modularnego Spektrometru Petnej Absorpcji”

Rozprawa doktorska magistra Michata Stepaniuka zatytutowana , Badanie przemiany
beta izotopow bromu o liczbach masowych od A=87 do A=91 z wykorzystaniem
Modularnego Spektrometru Petnej Absorpcji” powstata na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego pod kierunkiem prof. dr hab. Marka Karnego. Analizy bedgce tematem
rozprawy wykonano w oparciu o dane uzyskane w latach 2012 i 2015 w eksperymentach
przy uzyciu Modularnego Spektrometru Petnej Absorpcji (MTAS) w laboratorium HRIBF w
Oak Ridge.

Pierwotng motywacja podjecia badan rozpaddow beta neutrono-nadmiarowych
izotopow bromu i kryptonu powstajgcych w procesie rozszczepienia jader uranu byta
potrzeba doktadniejszego wyznaczenia ciepta powytaczeniowego reaktoréw jadrowych.
Uzywane przez energetyke jgdrowa bazy danych rozpadow powstaty w wiekszosci w latach
60. i 70. ubiegtego stulecia. Ich kompletnos¢ i doktadnos¢ podawanych danych ograniczona
jest przez dostepne wowczas techniki pomiarowe. Postep w dziedzinie instrumentac;i
jadrowej, technik analizy i modelowania pozwala dzis znacznie doktadniej zbadac strukture
rozpadow beta, okresli¢c precyzyjnie udziat kanatow rozpadu z emisjg opdznionego neutronu
(B-n), oraz wykonac analize polegajagca na dopasowaniu zmierzonych widm gamma rozpadu
z widmem symulowanym uzyskanym na podstawie wyznaczonego schematu rozpadu.
Technika pomiarowa stworzona do takich badan to spektrometria petnej absorbcji. Jej
przyktadem sg pomiary przy uzyciu spektrometru MTAS, ktéry powstat w laboratorium w
Oak Ridge przy wiodacym wudziale grupy <Zaktadu Fizyki Jadrowej Uniwersytetu
Warszawskiego. Poza aspektami zwigzanymi z cieptem powytgczeniowym reaktorow
zaprezentowane wyniki rzucajg nowe Swiatto na problem deficytu antyneutrin
reaktorowych czyli niezgodnosci pomiedzy strumieniem anty-ve z rozpadow [3 produktow
rozszczepienia mierzonym przy reaktorze a strumieniem przewidywanym na podstawie
danych jadrowych.

Wybor zagadnienia naukowego rozwazanego w rozprawie jest moim zdaniem
bardzo ciekawy i w petni uzasadniony potrzebg lepszego poznania rozpaddéw beta jader
neutrono-nadmiarowych powstajgcych w rozszczepieniu.



Przedstawiona praca sktada sie z siedmiu rozdziatow - w tym wstepu i
podsumowania — oraz dodatku zawierajgcego uzyskane dane o strukturze rozpadéw beta
izotopow bromu i kryptonu w formacie bazy danych ENSDF (Evaluated Nuclear Structure
Data File). Autor w klarowny sposdéb wprowadza podstawowe wielkosci i zaleznosci
Zwigzane z przemiang [3~ oraz 3~ z emisjg neutrondow opdznionych, omawia konkurencje
pomiedzy emisjg kwantu y a emisjg neutronu ze stanu wzbudzonego jadra corki, ttumaczy
zjawisko ciepta powytgczeniowego reaktora jadrowego oraz dyskutuje tak zwany efekt
Pandemonium, ktéry to postulat przyczynit sie do powstania spektrometrii petnej absorpcji.
W kolejnym rozdziale autor przedstawia krotko uktad eksperymentalny, ktory postuzyt do
wykonania pomiarow, positkujgc sie przy tym odnosnikami do wczesniej opublikowanych
prac. W pracy szczegotowo opisana jest metodyka analizy, konstrukcja widm
eksperymentalnych przy uzyciu réznych kombinacji modutéw detektora MTAS oraz sposob
uzyskania widm symulowanych, do ktérych wyliczenia uzyte byly dane o rozpadach
jadrowych i funkcja odpowiedzi detektora. Opisany jest mechanizm dopasowania widm
symulowanych do eksperymentalnych przy pomocy dodawanych do schematu quasi-
poziomow. Omowiona jest analiza koincydencyjna 2D oraz rejestracja w detektorze MTAS
neutronow opoznionych, w tym funkcja odpowiedzi detektora na neutrony.

W rozdziale prezentujgcym wyniki analizy omowiono rozpady [3 pieciu izotopow
bromu 878899091Br oraz izotopu ?*Kr. Dla kazdego rozpadu przedstawiono wczes$niejszy stan
wiedzy, podstawowe informacje na temat rozpadu, energii Qg, S, czasu potowicznego
zaniku, postulowane w wyniku analizy zmiany i uzupetnienia do schematu rozpadu i
poréwnanie wybranych widm zmierzonych i wyliczonych. W czesci poswieconej omowieniu
wynikow podkreslono znaczenie proponowanych uzupetnien schematow rozpadu,
wyznaczone wspotczynniki konkurencji w emisji neutronow wzgledem emisji kwantow vy i
poréwnano te wyniki z otrzymanymi dla jader ®*®*Br wynikami eksperymentu Rocinante
TAGS z Walencji. Pokazano takze, jak zmiana schematow rozpadow szesciu badanych
izotopow wptywa na oszacowanie ciepta powyfgczeniowego reaktora. W omowieniu
znaczenia tych wynikow dla zjawiska deficytu antyneutrin reaktorowych wskazano, ze
prezentowane dane w znacznym stopniu zmniejszajg deficyt pomiedzy pomiarami a
przewidywaniami.

Uzyskane wyniki majg istotne znaczenie dla uzupetnienia baz danych jgdrowych, te
za$ z kolei sg istotne dla technologii reaktorowych. Dodatkowym wynikiem jest weryfikacja
hipotezy deficytu antyneutrin reaktorowych. Wskazano, ze efekt ten mocno zalezy od
kompletnosci dostepnych danych na temat rozpadéw jagdrowych co poddaje w watpliwosc
jego fundamentalny charakter.

Istotng wartoscia recenzowanej pracy stanowi jej czes¢ obliczeniowa, w ktorej autor
porownuje wyniki pomiarow eksperymentalnych z widmami wyliczonymi na podstawie
danych o rozpadach jadrowych z uzyciem funkcji odpowiedzi detektora. Nastgpnie,
modyfikuje schematy rozpadu poprzez dodawanie do nich wirtualnych poziomow tak, aby
uzyskac¢ jak najlepszg zgodnos¢ porownywanych widm. Praca ta wymagata rozwinigcia
duzego warsztatu obliczeniowego. Po przeczytaniu pracy mam watpliwos¢ czy i w jaki
sposob ta procedura dopasowania roznita sie od zastosowanej we wczesniejszych badaniach
rozpadow [3 z uzyciem danych ze spektrometru MTAS, w szczegolnosci w cytowanych
pracach Rasco et al. oraz Fijatkowska et al. W czesci dotyczacej sporzadzenia widm



symulowanych autor powotuje sie na programy wczesniej przygotowane, stwierdza, ze
stanowity one podstawe do rozwoju narzedzi uzywanych w jego analizie natomiast, jak mi
sie wydaje, niewystarczajgco podkresla poprawki i zmiany, ktorych jest autorem, i ktore
stanowig jego witasny wktad do procedury. Szczegotowe omowienie tych zmian 1 tego jak
poprawity one procedure analizy bedzie ciekawg informacja, o ktorg chciatbym zapytac
podczas publicznej obrony pracy.

W ztozonej procedurze porownania wynikow eksperymentalnych z symulowanymi,
tak jak ta zastosowana w pracy, kluczowym jest wtasciwa analiza niepewnosci. Autor
poswiecit jej krotki rozdziat, w ktorym wylicza sktadniki dodajgce sie do niepewnosci, oraz
proponuje metode oszacowania niepewnosci pomiarowych wynikow prezentowanych w
pracy. W rozdziale, w ktorym dla kazdego badanego rozpadu podane sg ostateczne wyniki
analizy — otrzymane wartosci, na przyktad $Srednie energie promieniowania y i Srednie
energie [3, czasy potowicznego zaniku — dane podane sg z btedami, brakuje natomiast
komentarza jakie sg gtowne zrodtfa tych niepewnosci. Wydaje mi sie, ze taka informacja jest
zawsze cenna, szczegolnie dla eksperymentatora rozwazajgcego mozliwosci rozwoju uktadu
pomiarowego czy inng metode dopasowania danych.

Kluczowe znaczenie prezentowanych badan to wktad do bazy danych jgdrowych
rozpadow [3. We wszystkich badanych rozpadach w wyniku analizy dodano szereg nowych
poziomow wzbudzonych i przejs¢ y w jadrach corkach, a takze wskazano na istnienie
poziomow emitujgcych neutrony i okreslono prawdopodobienstwa emisji [3-opdznionych
neutronow. W podsumowaniu pracy zabrakto mi informacji na temat tego czy wyniki te
zostaty zgtoszone i wigczone do bazy ENSDF (Evaluated Nuclear Structure Data File) lub
XUNDL (Experimental Unevaluated Nuclear Data List).

Podsumowujgc, przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgra Michata
Stepaniuka porusza aktualng i istotng tematyke badan rozpadoéw beta jagder neutrono-
nadmiarowych, ktora jest ciekawa dla zrozumienia struktury tych egzotycznych jgder oraz
ma implikacje dla technologii reaktoréow jgdrowych. W pracy wykorzystano unikalny uktad
pomiarowy MTAS oraz zastosowano ciekawg metode analizy. Przedstawienie wynikow
wskazuje na gtebokie zrozumienie tematyki i wysoki poziom naukowy doktoranta.

Dysertacja w petni spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie
z ustawgq z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U.
z 2024 r. poz. 1571 z poin. zm.). Wnioskuje o dopuszczenie mgra Michata Stepaniuka do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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