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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr Aleksandry Fijatkowskiej na temat:
Badanie przemiany beta produktéw rozszczepienia z wykorzystaniem
spektrometru petnej absorpcji

Rozprawa doktorska mgr Aleksandry Fijatkowskiej (promotor — dr hab. Marek Karny)
dotyczy aktualnych i waznych badan przemiany S neutrono-nadmiarowych

produktow rozszczepienia **°U i ***Pu o krétkim czasie potrozpadu, ktdrych wyniki
majg istotne znaczenie dla okreslenia rozktadu ciepfa powytgczeniowego
w reaktorach jgdrowych oraz strumienia emitowanych antyneutrin.

Badania przeprowadzono w Oak Ridge National Laboratory (ORNL)
w Holifield Radioactive lon Beam Facility (HRIBF) z wykorzystaniem wiazki protonéw
indukujgcych  reakcje rozszczepienia jader ***U. Tak otrzymane fragmenty
rozszczepienia byly nastepnie separowane i implantowane na tasmie mylarowe;j,
a ich produkty rozpadu rejestrowane za pomocyg specjalnie do tego celu
zbudowanego Modularnego Spektrometru Petnej Absorpcji (MTAS).

Rozprawa p. A. Fijatkowskiej napisana na 148 stronach sktada sie z oSmiu
rozdziatow, dwoch zatacznikéw i bibliografii, spetniajac bardzo dobrze standardy
zawartosci doSwiadczalnej pracy doktorskiej. Wyniki badar stanowigce podstawe
ocenianej pracy sg przedstawione w czterech publikacjach o zasiegu
migdzynarodowym. Mgr A. Fijatkowska jest wiodgcg autorkg dwdch z nich. Dwie
kolejne prace, ktorych jest wspotautorkg zostaty wystane do czasopism o wysokim IF.

Cel pracy zostat na wstepie jasno okreslony jako potrzeba oszacowania ciepta
powytaczeniowego w wyniku rozpadu beta minus jader fragmentéw rozszczepienia
rekomendowanych przez Agencje Energii Jadrowej (NEA) Organizacji Wspotpracy
Gospodarczej i Rozwoju (OECD). W pracy doktorskiej p. A Fijatkowska opisuje
| analizuje badania przeprowadzone za pomoca techniki petnej absorpcji o$miu

nuklidéw, w tym szesciu z listy rekomendowanej w raporcie NEA OECD. S3 to jadra:
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®Br, ®%Kr, ®Rb, %Rp, PKr, ®MRp 2Rp, | '¥Xe. Kolejnym celem pracy byla
weryfikacja sumarycznego strumienia antyneutrin elektronowych w funkcji energii,
towarzyszacych rozpadowi £ fragmentow rozszczepienia oraz oszacowanie liczby
ich oddziatywan z materig otaczajgcy strefe reaktora. Cele te wynikaty z zaktadanej,
niepetnej dotychczas informaciji o schematach rozpadu produktéw rozszczepienia, co
ujawniato sie w rozbieznosci miedzy oszacowaniem ciepta powytgczeniowego
opartym o jgdrowe dane doswiadczalne, a pomiarami tego ciepta. Dotychczasowe
eksperymenty ujawnity takze 6% deficyt zmierzonego strumienia antyneutrin
w stosunku do przewidywanej wielkosci.

Badania przeprowadzono za pomoca specjalnie do tego celu zbudowanego
detektora MTAS. Sktadat sie on z 19 duzych krysztatéw Nal(Tl) utozonych
w strukture plastra miodu, o wydajnosci na pochtanianie fotonow gamma o Ey=1 MeV
wynoszacej 80 %, a dla Ey=5 MeV — 72 %. Okreslona zostata takze wydajnosé
poszczegbinych warstw segmentowanego detektora MTAS. Spektrometr ten nalezy
zaliczy¢ do najefektywniejszych dziatajgcych obecnie na $wiecie detektorow petnej
absorpciji.

Na wstepnym etapie badan Autorka przeprowadzita obliczenia symulacyjne
dla funkcji odpowiedzi detektora na promieniowanie y 1 B na podstawie przyjetych
jego parametréow za pomoca pakietu Geant 4. Byta to niezwykle istotna praca
pozwalajgca na zweryfikowanie tych parametrow przy uzyciu zrodet kalibracyjnych
poprzez poréwnanie widm promieniowania otrzymanych doswiadczalnie z wczeséniej
obliczonymi. Umozliwito to w dalsze] kolejnosci na poréwnanie otrzymanych
eksperymentalnie widm z symulowanymi, z zastosowaniem znanych danych
jadrowych, jak réwniez przy zatozeniu istnienia nieznanych wysoko potozonych
stanow wzbudzonych w jgdrach pochodnych. Zatozenie wystepowania rozpadow
beta jader-fragmentéw rozszczepienia do nie obserwowanych stanéw jgder-cérek
bylo hipotezg pozwalajagcg wyjasnic obserwowane niedoszacowanie ciepta
powytgczeniowego okreslonego jako Efekt Pandemonium. Bardzo wazng czesciag
pracy byto przygotowanie do analizy widm eksperymentalnych. W rozprawie
szczegofowo przedstawiono, z wykazaniem bardzo dobrego  zrozumienia
omawianych zagadnier problem kalibracji modutow detektora, korekcji czasu detekgji
sygnatow, konstrukcji oraz przygotowania symulowanych widm. To ostatnie

zagadnienie wymagato dodatkowo wprowadzenia hipotetycznych poziomoéw



energetycznych w jadrach pochodnych z rozpadéw fragmentéw rozszczepienia, tak
zwanych pseudo-pozioméw. Problem przygotowania widm symulowanych jest
W pracy bardzo dobrze wyjasniony.

Kolejna czesé rozprawy zawiera wyniki badari i przeprowadzong ich
analize dla o$miu wczeéniej wymienionych nuklidéw. Doboér nuklidéw wynikat
z priorytetu nadanego przez NEA OECD badaniom ich rozpadu przy pomocy
detektora petnej absorpcji. Przyktadowo, bromowi-86 (BBBr) zostat przypisany
najwyzszy, pierwszy priorytet, w celu wyjasnienia rozbieznosci miedzy zmierzong
i obliczong emisjg ciepta powytaczeniowego.

Starannie przeprowadzona analiza wynikébw pokazata, ze umiejetnie
skorygowane poziomy i ich zasilanie w badanych jadrach dajg dobre dopasowanie
symulowanych widm do widm eksperymentalnych. Szczegélnym przyktadem dobrze
dobranych zatozen jest zgodno$é uzyskanych wynikow dla ®Rb | “"Rp » wynikami
pomiaréw innej grupy badawczej stosujgcej detektor petnej absorpcji TAGS, co
uwiarygadnia cato$¢ uzyskanych wynikoéw.

W rozdziale Dyskusja wynikéw Autorka rozprawy podkres$la, ze uzyskany
sumaryczny wptyw rozpadu badanych jader na elektromagnetyczng skfadowa ciepta
powylgczeniowego, obliczony dla #*U, poprawia zgodnosé obliczonego rozktadu
ciepta w funkcji czasu w stosunku do danych doswiadczalnych, ukazujac najwieksze
réznice po czasie ok. 100 s PO rozszczepieniu. Czas ten odpowiada czasowi
potrozpadu zmierzonych nuklidéw. Pani A. Fijatkowska pokazuje jednoczesnie, ze
najwigkszy wkiad do catkowitego ciepta powytgczeniowego majg ***Rb, *®Rb i K,
czyli jadra o stosunkowo wysokiej sredniej energii emitowanego promieniowania y
W rozpadzie oraz o duzej obfitosci powstawania w reakcji rozszczepienia.
Przeprowadzona analiza rozktadu antyneutrin  elektronowych powstajgcych
W rozpadach g pokazata, ze dla kazdego z badanych nuklidow zaobserwowano
zmniejszenie liczby ich oddziatywan z materig, ze wzgledu na obnizenie sie $rednie;
ich energii. Uzyskany zate wynik to wazny wktad do wyjasnienia deficytu mierzonego
strumienia antyneutrin reaktorowych w stosunku do przewidywanej wczesniej
wartosci. UScislenie wartosci strumienia, tych ekstremalnie stabo oddziatywujgcych
Z materig czastek pomoze kontrolowaé stopien wypalenia paliwa jgdrowego
| jednoczesnie nagromadzenia sig “**Pu w pretach paliwowych.

Praca napisana jest poprawnym jezykiem polskim, w sposéb przejrzysty
i usystematyzowany, z duza iloscig tabel i rysunkoéw.



Jako recenzent mam jednak obowigzek odniesé sie do kilku drobnych

uchybien.

1. Bfad zawartosci Rys.6.5 uznaje Jako chochlik edytorski, gdyz przebieg obu
krzywych na Rys. 6.5 i 7.8 jest podobny. Nawiasem, z punktu widzenia
analizy wzrokowej rysunkéw, w kilku przypadkach sg one zbyt mate.

2. Na s. 17. Autorka pisze o mozliwosci monitorowania w czasie
rzeczywistym ilosci produkowanego plutonu poprzez detekcje strumienia
neutrin, bez komentarza jak te dwie wielkosci ze sobg powigzad.

3. Nas. 30.-31. Autorka pisze o redukgji tta w analizowanych widmach, przez
zastosowanie dwoch krzemowych detektoréw B, umieszczonych wewnatrz
aluminiowej rury w centralnym module detektora petnej absorpcji, bez
wyjasnienia jak to prowadzi do obnizenia tia.

4. Nas. 35. przedstawiono wzor 4.4 bez podania zrédfa jego pochodzenia.

W podsumowaniu stwierdzam, ze praca doktorska mgr Aleksandry Fijatkowskiegj
zawiera szczegétowy analize i interpretacje badan majacych bardzo duze znaczenie
poznawcze oraz znaczenie praktyczne dla energetyki jadrowej. Badania zostaty
przeprowadzone w wiodgcym $wiatowym laboratorium w ORNL w Oak Ridge
z zastosowaniem jednego z najlepszych detektorow petnej absorpcji promieniowania
gamma. Autorka rozprawy zastosowata z wielkim powodzeniem narzedzia do
symulacji dziatania detektora MTAS i analizy uzyskanych widm. Whnikliwie
i systematycznie przeanalizowata otrzymane dane do$wiadczalne. Uzyskane
i opublikowane juz wyniki, w tym otrzymane po raz pierwszy wyniki pomiarow
rozpadu beta czterech nukliddw z wykorzystaniem detektora petnej absorpgiji,
wnoszg wazny wktad w poznanie rozpadu beta jader fragmentow rozszczepienia
i pozniejszej deekscytacji jader pochodnych potwierdzajac hipoteze Efektu
Pandemonium.

Stwierdzam zatem, ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska spetnia
wymogi ustawowe i zgtaszam wniosek o dopuszczenie mgr Aleksandry Fijatkowskiej
do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

7{ \\ \«J\ \li\w’;\‘“'

(\



