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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Aleksandry Fijatkowskiej
pt. Badanie przemiany beta produktow rozszczepiania z wykorzystaniem
spektrometru peitnej absorpcji

Wprowadzenie

W reakcji rozszczepienia ciezkich jader atomowych produkowanych jest ponad 1000
izotopéw. Zdecydowana wiekszo$¢ z nich to jadra nietrwale, rozpadajace sie na drodze
przemiany beta-. Ich rozpadom towarzyszy emisja czastek beta, antyneutrin elektronowych
oraz kwantéw gamma deekscytujacych stany wzbudzone Jader - produktéw rozpadu.
W warunkach normalnej eksploatacji reaktoréw energia wydzielana w rozpadach beta
fragmentoéw rozszczepienia stanowi okoto 10% catkowitej energii wyzwalanej w reakcji
rozszczepienia. Po zatrzymaniu reakcji rozszczepienia energia uwalniana w rozpadach beta
produktéw rozszczepienia jest zrédiem tzw. ciepta powylaczeniowego, ktére ogrzewa rdzen
reaktora dlugo po jego wylaczeniu. Dramatyczng ilustracja znaczenia ciepta
powylaczeniowego byla katastrofa reaktoréw w Fukushimie — w momencie rejestracji
trzgsienia ziemi reakcje rozszczepienia w reaktorze zostaly automatycznie zatrzymane, jednak
awaria uktadéw chtodzenia doprowadzita do stopienia rdzeni i niekontrolowanej emisji
promieniotwérczych produktéw rozszczepienie do $rodowiska. Tak wiec, za wysoce
nickomfortowa nalezy uzna¢ sytuacje, w ktorej obliczenia ,.ab initio”, uwzgledniajace
wyznaczone eksperymentalnie prawdopodobienistwa  produkcji izotopbw w  reakcji
rozszczepienia oraz schematy rozpadéw promieniotwérezych fragmentéw, nie s3 w stanie
odtworzy¢ obserwowanej ewolucji czasowej ciepta powytaczeniowego.

Reaktory jadrowe sg intensywnymi zrédtami antyneutrin elektronowych (2:10%° ¥, /s
na 1 GW mocy cieplnej) wykorzystywanymi w eksperymentach neutrinowych takich jak
np. Daya Bay, RENO. Analiza i interpretacja wynikéw tych eksperymentéw wymagaja
doktadnej znajomosci rozktadu energii emitowanych antyneutrin. Dostepne obecnie dane
wskazujg na istnienie tzw. anomalii neutrin reaktorowych wyrazajgcej si¢ ok. 6% deficytem
ilosci obserwowanych antyneutrin w stosunku do przewidywan.

Jako  wspélne Zrédlo  probleméw napotykanych ~w  obliczeniach ciepta
powylgczeniowego oraz w obliczeniach strumienia antyneutrin wskazuje si¢ niedostateczng
znajomos¢ schematéw rozpadéw produktéw rozszczepienia. Dotyczy to zwlaszcza izotopéw
0 znacznych (>5MeV) energiach rozpadu. Zdecydowana wiekszos¢ danych o rozpadach beta
fragmentow rozszczepienia pochodzi z pomiaréw wykonanych przy pomocy detektoréw
germanowych. Charakteryzuja si¢ one bardzo dobra energetyczna zdolnoscia rozdzielcza, ale
niska wydajnoscia rejestracji kwantéw gamma. Uniemozliwia to obserwacje wszystkich,
czesto bardzo stabych przej$é¢ gamma z rozpadu wysoko wzbudzonych stanéw zasilanych w
przemianie beta. W konsekwencji, zasilania stanéw wzbudzonych populowanych w rozpadzie
beta wyznaczone w oparciu o pomiary przeprowadzone detektorami germanowymi nie
odpowiadaja rzeczywistemu rozktadowi intensywnosci przejs¢ beta. Problem ten znany jest
pod nazwa efektu Pandemonium.



Jednym ze sposobéw przezwycigzenia ograniczen uktadéw detekcji o malej
wydajnosci jest zastosowanie tzw. spektrometru catkowitej absorpcji promieniowania. W
idealnym spektrometrze tego typu energie wszystkich kwantéw gamma w kaskadach
deekscytujacych stany wzbudzone s3 sumowane dajac sygnal, ktérego amplituda okresla
energie wzbudzenia rozpadajacego sig stanu i jednoznacznie wskazuje na jego zasilanie.

W swojej rozprawie doktorskiej mgr A. Fijatkowska wykorzystata technike catkowitej
absorpcji promieniowania do zbadania rozpadéw beta wybranych produktéw rozszczepienia
zidentyfikowanych jako szczeg6lnie wazne do wyjasnienia niezgodnosci obserwowanych i
obliczanych rozktadéw czasowych ciepta powylaczeniowego oraz strumienia antyneutrin
reaktorowych.

Zawarto$¢ merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. Alaksandry Fijatkowskiej liczy 148 stron i sklada si¢
7 0$miu rozdzialéw uzupetnionych dwoma dodatkami oraz spisem bibliografii.

W rozdziale 1 autorka przedstawita projekt badawczy, ktorego czes¢ stanowi
recenzowana rozprawa oraz zamiescita liste czterech opublikowanych oraz dwdch wystanych
do publikacji prac stanowigcych dotychczasowy dorobek tego projektu. W dwdch
publikacjach mgr Fijatkowska jest pierwszym autorem, w pozostatych, wbrew kolejnosci
alfabetycznej, jej nazwisko zostato umieszone na poczatku listy autoréw.

W rozdziale 2 sformutowane zostaly cele pracy. Byly to: i) préba wyjasnienia
problemu niezgodnosci czasowego rozktadu ciepla powyltaczeniowego w reaktorach
jadrowych, obliczanego w oparciu o istniejace dane o rozpadach produktéw rozszczepienia
zdanymi doswiadczalnymi, i) weryfikacja rozkladu energetycznego antyneutrin
emitowanych w rozpadach beta produktéw rozszczepienia oraz préba wyjasnienia
obserwowanej anomalii antyneutrin reaktorowych. Droga do realizacji tych niewatpliwie
ambitnych celéw wiodta poprzez badania technikg catkowitej absorpcji rozpadéw nuklidow
uznanych jako potencjalnie najwazniejsze do wyjasnienia niezgodnosci obserwowanych
i obliczanych rozktadéw czasowych ciepta powylaczeniowego oraz strumienia antyneutrin
reaktorowych.

W rozdziale 3 szczegbtowo oméwiono zjawisko emisji ciepfa powylaczeniowego
w reaktorach jadrowych oraz opisano metode teoretycznego obliczania ewolucji czasowej tej
wielkosci w oparciu o dane o schematach rozpadu produktéw rozszczepienia. W tym samym
rozdziale oméwione zostaly metody obliczania rozkladu energii antyneutrin emitowanych
w rozpadach beta produktéw rozszczepienia.

W rozdziale 4 opisany zostat uktad do$wiadczalny wykorzystany do przeprowadzenia
badan rozpadéw produktéw rozszczepienia. Bardzo skrétowo opisany zostat ukfad produkcji
i separacji badanych izotopéw. Ta czes¢ pracy pozostawia pewien niedosyt, zabrakio np.
informacji o tym, jakie Zrédia jonéw byly wykorzystywane w badaniach poszczegdlnych
izotopéw. Uwaga autorki skupila si¢ na najwazniejszym elemencie ukfadu pomiarowego —
Modularnym Spektrometrze Petnej Absorpeji (MTAS). Szczegblowo opisana zostala
konstrukcja detektora i budowa jego elementéw. Kluczowe znaczenie dla dalszej czesci pracy
maja wyniki uzyskane w podrozdziale 4.2, w ktérym opisano procedure symulacji funkcji
odpowiedzi spektrometru MTAS na promieniowanie gamma i beta. Do modelowania
dziatania ukfadu detekcyjnego wykorzystano pakiet GEANT4 rozszerzony o procedury
(nieliniowej) konwersji depozytéw energii w krysztalach Nal(Tl) na swiatlo. Stworzone
oprogramowanie umozliwialo symulowanie funkcji odpowiedzi spektrometru MTAS
zaréwno dla zrédel monoenergetycznego promieniowania gamma i elektronéw jak i dla



skomplikowanych rozpadéw promieniotwérczych zawierajacych kaskady przejs¢ gamma
zasilane w rozpadach beta. Jakos§¢ symulacji sprawdzono poréwnujac wygenerowane widma
amplitud sygnaléw z widmami zarejestrowanymi w pomiarach zrédet kalibracyjnych.
Uzyskano bardzo dobra zgodnosé¢ widm symulowanych i mierzonych zaréwno dla czastek
beta jak i kwantéw gamma.

Waznym elementem symulacji bylo obliczanie widm czastek beta, ktérych ksztalt
determinuje rozkfad energii emitowanych antyneutrin. Ten element modelowania nie zostat
moim zdaniem dostatecznie udokumentowany w rozprawie.

W rozdziale 5 szczeg6towo opisano kolejne kroki analizy sygnatéw z detektora

MTAS. Obejmowata ona procedure kalibracji energetyczne] moduléw spektrometru,
synchronizacj¢ czasowg sygnaléw pochodzacych z réznych detektor6w oraz konstrukcje
widm, ktére poddawano dalszej analizie. Tworzono i analizowano dwa rodzaje widm: widmo
sygnalow peinej absorpcji oraz zsumowane widma sygnaléw rejestrowanych przez
pojedyncze krysztaly detektora. W podrozdziale 5.2 szczegOtowo opisano procedure
konstruowania funkcji odpowiedzi detektora MTAS dla znanych pozioméw i postulowanych
pseudopozioméw zasilanych w rozpadzie beta oraz procedure wyznaczania intensywnosci
przejs¢ beta do stanéw wzbudzonych jader potomnych. Interesujaca innowacjg w analizie
danych z MTAS bylo wykorzystanie widm sygnatow z pojedynczych krysztatéw do
weryfikacji zalozen dotyczgcych sposobu deekscytacji pseudopozioméw. Bylo to mozliwe
dzigki modularnej budowie spektrometru MTAS.
W analizie widm TAS rozpady do stanu podstawowego lub izomeru wymagaja specjalnego
traktowania, jako Ze nie towarzyszy im emisja promieniowania gamma. Interesujgca bytaby
informacja o zastosowanej przez autorke metodzie wyznaczania zasilania stanu
podstawowego/izomerycznego, tym bardziej, ze w kilku przypadkach nowo wyznaczone
wartosci znacznie réznig si¢ od dotychczasowych (np. dla *’Kr jest to zmiana z 29% na
6.9%).

W rozdziale 6 przedstawione zostaly szczegétowe wyniki analizy widm petne;j
absorpcji zarejestrowanych w badanych rozpadach. W kazdym przypadku szczegétowo
opisano procedur¢ oczyszczania analizowanych widm z zanieczyszczen pochodzacych
zrozpadéw innych, niepozadanych nuklidéw. We wszystkich badanych przypadkach
otrzymano rozkfady zasilania beta stanéw wzbudzonych jader potomnych, ktére
wykorzystano do obliczenia S$rednich energii promieniowania gamma 1 czastek beta
emitowanych w tych rozpadach oraz obliczenia usrednionych przekrojéw czynny na
oddzialywanie antyneutrin z protonami.

W rozdziale 7 przeprowadzono dyskusje wplywu wynikéw pomiarow
przeprowadzonych przy uzyciu spektrometru MTAS na wyniki obliczen ciepla
powylaczeniowego dla U i **Pu. Dla obydwu izotopéw obliczenia i poréwnania
przeprowadzono zaréwno dla skfadowej elektromagnetycznej jak i sktadowej beta ciepta
powylaczeniowego. W tym samym rozdziale zaprezentowano wyniki obliczen rozktadéw
energetycznych czastek beta i antyneutrin emitowanych w rozpadach badanych izotopow,
wyznaczone W oparciu o zmierzone intensywnosci przej$¢ beta. W oparciu o te dane
obliczono usrednione przekroje czynne na oddziatywanie antyneutrin z protonami. W kazdym
z analizowanych przypadkéw stwierdzono nizsza warto$¢ tak obliczonego przekroju
czynnego w stosunku do przekroju czynnego obliczonego w oparciu o dane dostepne w bazie
ENSDF. Najwigksze réznice stwierdzono dla *’Kr (35%) , ’Kr(53%) i “""Rb(54%).

W rozdziale 8 przedstawiono zwiezle podsumowanie wynikéw otrzymanych
W rozprawie oraz naszkicowano perspektywy dalszych badan.



W dodatku A zamieszczone zostaly informacje dotyczace procedur kalibracyjnych
spektrometru MTAS. Dodatek B zawiera tabele, w ktérych przedstawiono rozktady
intensywnosci przejé¢ beta wyznaczone przy uzyciu spektrometru MTAS oraz rozktady
zaczerpniete z bazy danych ENSDF.

Bibliografia zawiera 57 pozycji, w tym odniesienia do internetowych baz danych
jadrowych wykorzystywanych w pracy.

Uwagi dotyczace redakcji pracy

Prac zostata zredagowana starannie. Autorka postuguje si¢ poprawnym jezykiem,
z uzyciem wiasciwej terminologii. W tekscie rozprawy znalaziem wprawdzie kilka btedow
literowych, interpunkcyjnych i niezrgcznosci jezykowych, nie psuja one jednak ogdlnego
wrazenia starannej edycji pracy.

Zamieszczone w pracy rysunki zostaly wykonane starannie, sg czytelne i dobrze
ilustruja prezentowane zaleznosci. Wyjatek stanowi sposéb, w jaki w rozdziale 6
przedstawione zostaly zasilania pozioméw w rozpadach beta badanych izotopéw. Autorka
zdecydowata sie przedstawienie wykresow wartosci skumulowanej zasilania poziomow.
Wydaje mi sig, ze bardziej czytelne byloby przedstawienie rozkladu zasilania w postaci
rézniczkowe;.

Na rys. 7.4, str. 101 przedstawione zostaly dwa rézne rozkfady czasowe ciepta
powylaczeniowego przypisane temu samemu iZotopowi - YMRb.

Niektére z tabel (Tabela A.2, A.3, A4) zamieszczonych w dodatku A wydajg si¢ by¢
mato przydatne. Podane w nich wspétczynniki maja zastosowanie jedynie dla specyficznych
i prawdopodobnie niemozliwych do odtworzenia ustawien uktadu spektrometrycznego.

Mam nadziej¢, ze dane z pomiaréw MTAS umieszczone w dodatku B znajda sig
w odpowiednich bazach danych i uzupeinig/zastapia dostgpne tam informacje. Przedtem
jednak zalecatbym ponowne sprawdzenie zawartosci tabel — np. zsumowane zasilania w tabeli
B.7 przekraczaja 100%.

W bibliografii, w odniesieniach do internetowych baz danych zabrakio odpowiednich
adres6w internetowych. Réwniez dane bibliograficzne innych pozycji sa niepetne, dotyczy to
np. ref. [8], [23], [49], [57]. Niezbyt fortunnym pomystem bylo podawanie peinej listy
autoréw publikacji liczacych kilkudziesigciu wspofautoréw.

Ocena koncowa

Autorka rozprawy zrealizowala ambitny cel, jakim byly pomiary rozktadow
intensywnosci przejs¢ beta w rozpadach wybranych produktow rozszczepienia przy uzyciu
modularnego spektrometru catkowitej absorpcji MTAS. Analiza danych z pomiaréw
prowadzonych przy uzyciu spektrometru MTAS wymagata peinego zrozumienia
i precyzyjnego opisu oddzialywania promieniowania jadrowego z materig detektora. Autorka
rozwiazata ten problem w sposéb zastugujace na uznanie. Kolejnym wyzwaniem bylo
opracowanie metody potaczonej analizy widm sygnatéw catkowitej absorpcji oraz widm
sygnaléw z pojedynczych krysztatéw. Tego typu analiza nie byta dotagd prowadzona i stanowi
oryginalny, istotny wktad autorki w metodologi¢ badan prowadzonych technika catkowite)
absorpcji promieniowania.

Uzyskane wyniki dostarczyly nowych, wiarygodnych informacji o Sredniej energii
promieniowania gamma i energii czastek beta oraz umozliwity okreslenie rozkiadu



energetycznego antyneutrin emitowanych w rozpadach *Br, 8Ky, 8%-20e90m. 92py a0 139%0
Otrzymane wyniki potwierdzily przypuszczenia o niedoszacowaniu sredniej energii
promieniowania gamma emitowanego w rozpadach tych nuklidéw. Uwzglednienie nowych
danych w obliczeniach ciepta powytaczeniowego poprawito zgodnos¢ obliczonej sktadowe;j
elektromagnetycznej tej wielkosci dla U z danymi do$wiadczalnymi, stwierdzono niewielki
wplyw nowy danych na skladowa beta. Wykorzystanie wynikéw  pomiaréw
przeprowadzonych przy uzyciu spektrometru MTAS do obliczenia rozkltadu energii
emitowanych antyneutrin zmniejszylo o okolo 1-1.4% wartosé usrednionego przekroju
czynnego na ich oddziatywanie z protonami.

Przeprowadzone w rozprawie doktorskiej mgr A. Fijatkowskiej analiza rozktadu
czasowego ciepla powylgczeniowego oraz strumienia antyneutrin emitowanych z reaktora
wskazaty na bledy systematyczne w ocenie rozktadu zasilania w rozpadach beta jader
0 wysokiej energii przemiany jako na istotne zrédlo rozbieznosci pomiedzy wielkoSciami
obliczanymi i obserwowanymi. Tym samym, jako uzasadniong nalezy uzna¢ zawarta
w rozprawie konkluzje o koniecznosci prowadzenia dalszych badan rozpadéw produktéw
rozszczepienie technika petnej absorpcji.

Wyniki uzyskane w pracy doktorskiej mgr A. Fijatkowskiej nalezy uznaé za bardzo
wartosciowe — istotnie rozszerzyly wiedzg¢ o rozpadach izotopéw waznych m.in. do oceny
ciepta powylaczeniowego reaktoréw jadrowych. Rzetelna i staranna analiza danych oraz
wnikliwa dyskusja otrzymanych wynikéw $wiadcza o talencie i naukowej dojrzatosci autorki
rozprawy.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane
pracom doktorski i wnosz¢ o dopuszczenie mgr Aleksandry Fijatkowskiej do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego.

Ponadto, doceniajgc jakos¢ i znaczenie wynikéw uzyskanych w recenzowanej rozprawie,
wnioskuj¢ o wyréznienie pracy doktorskiej mgr A. Fijatkowskiej. Za najwazniejsze wyniki
pracy uwazam:
i) opracowanie oryginalnej metody analizy danych uzyskanych przy uzyciu modularnego
detektora catkowitej absorpcji promieniowania.
ii) uzyskanie nowych, wiarygodnych danych o rozktadach natezenia przejs¢ beta
w rozpadach fragmentéw rozszczepienie istotnych dla obliczen ciepta powylaczeniowego
oraz widma energii antyneutrin reaktorowych.
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