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Streszczenie

W rozprawie przeanalizowano przemiany £ izotopéw & ~91Br i 91Kr, wykorzy-
stujac dane uzyskane w latach 2012 i 2015 w HRIBF w Oak Ridge National Labora-
tory za pomoca Modularnego Spektrometru Pelnej Absorpcji (MTAS). Opracowano
nowe schematy rozpadu MTAS, zawierajace nieznane wczesniej poziomy i przej-
écia v. Wyznaczono energie neutronéw w przejéciach F-n. Dla ! Br przedstawiono
pierwszy kompletny schemat rozpadu. Wyniki uwzgledniono w obliczeniach ciepta
powylaczeniowego i strumienia antyneutrin reaktorowych.

Uzyskano prawdopodobiefstwa emisji S-opéznionych neutronéw (P,,) dla 87=1Br,
wynoszace odpowiednio: 2.36(24)%, 6.4(6)%, 15.1(19)%, 24.2(30)% i 30.6(40)%.
Zbadano przejscia -n-y do poziomdéw wzbudzonych jader pochodnych i wyznaczono
ich intensywnosci. W rozpadach “°Br i ®!Br znaleziono nowe przejscia 3-n-vy. Wy-
znaczono czasy polowicznego zaniku dla 8" ~°Br, zgodne z danymi literaturowymi.

Omowiono konkurencje emisji neutron vs. v z pozioméw powyzej energii separa-
cji neutronu. W przemianach g 878889918y deekscytacja przez emisje v wystepuje
z prawdopodobienstwem 20-50%, podczas gdy dla “°Br zawsze preferowana jest
emisja neutronéw (brak konkurencji) z uwagi na duza dostepno$é¢ stanéw w jadrze
pochodnym.

Zmodyfikowane schematy rozpadu pozwolily na dokladniejsze obliczenie ciepta
powylaczeniowego. Zmniejszono réznice dopasowania do danych eksperymentalnych
dla czeéci vy ciepta powylaczeniowego 23°U o 58% oraz dla czeéci B 239U i v 239Pu
odpowiednio o 12% i 13%. Wyliczony strumien wykrywalnych antyneutrin reaktoro-
wych ulegl zmniejszeniu o 2.91%, 2.64%, 1.1% i 1.07% odpowiednio dla 235U, 238U,
239Ppu i 24Py, redukujac deficyt, nazywany anomalia antyneutrin reaktorowych, nie-
mal o polowe.

Badania wysokoenergetycznych antyneutrin reaktorowych, produkowanych w prze-
mianach § 89991 Br, wykazaly ich istotny wplyw na widmo antyneutrin. W szcze-
gblnoéci zmiany w schemacie rozpadu °Br obnizaja widmo wysokoenergetycznych
antyneutrin o okoto 40% dla 23°U.







Beta decay studies of bromine isotopes with mass numbers from
A=87 to A=91 by means of the Modular Total Absorption

Spectrometer
Abstract

The dissertation analyzed the 3 decays of isotopes 87 ~?1Br and ?'Kr, using data
obtained in 2012 and 2015 at HRIBF in Oak Ridge National Laboratory with the
Modular Total Absorption Spectrometer (MTAS). New MTAS decay schemes were
developed, including previously unknown levels, v transitions, and neutron energies
in B-n transitions. For ?!Br, the first complete decay scheme was presented. The
results were incorporated into the calculations of reactor decay heat and antineutrino
flux.

The probabilities of 3-delayed neutron emissions (P,) for 8791 Br were determi-
ned to be 2.36(24)%, 6.4(6)%, 15.1(19)%, 24.2(30)%, and 30.6(40)%, respectively.
(-n-y transitions to excited states of daughter nuclei were investigated, and their
intensities were determined. New (3-n-y transitions were identified for the decays
of P°Br and 'Br. Half-lives for 879Br were determined and found to agree with
literature values.

The competition between neutron and y emission from levels above the neutron
separation energy was discussed. In the § decays of 878889918y de-excitation via
~ emission occurs with a probability of 20-50%, while for **Br, neutron emission is
always favored (no competition) due to the high availability of states in the daughter
nucleus.

The modified decay schemes enabled more accurate calculations of reactor decay
heat. The difference in fit to experimental data for the v component of 23°U decay
heat was reduced by 58%, and for the 3 component of 23U and the « component
of 22Pu, by 12% and 13%, respectively. The detectable reactor antineutrino flux
decreased by 2.91%, 2.64%, 1.1%, and 1.07% for 23°U, 238U, 239Pu, and 24 Pu, re-
spectively, reducing the deficit, known as the reactor antineutrino anomaly, by nearly

half.

Studies of high-energy reactor antineutrinos produced in the 3 decays of 89091 By
demonstrated their significant impact on the antineutrino spectrum. In particular,
changes in the °Br decay scheme reduce the high-energy antineutrino spectrum by

approximately 40% for 23°U.
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Rozdziatl 1

Wstep

Celem niniejszej rozprawy bylo zbadanie przemian 8 8 Br, 8Br, 8Br, 99Br, 9'Br
i 21Kr z wykorzystaniem Modularnego Spektrometru Petnej Absorpcji (MTAS) [I].
Pierwotna motywacja do badan tych jader byly oszacowania ciepta powylaczenio-
wego oraz strumienia antyneutrin reaktorowych.

W latach 70. XX wieku powstaly bazy danych, ktére zawieraly informacje pozwa-
lajace na obliczenie catkowitego ciepta powylaczeniowego jako sumy poszczegdlnych
sktadnikéw. Obliczenia te nie odtwarzaly danych eksperymentalnych z wystarcza-
jaca precyzja. Gléwnym powodem byta jako$¢ danych jadrowych w bazach danych,
ktére w duzej mierze powstaly w oparciu o pomiary z wykorzystaniem detektordéw
péiprzewodnikowych o wysokiej energetycznej zdolnosci rozdzielczej, ale niskiej wy-
dajnoéci. Prowadzito to do pomijania znaczacej czeéci aktywnoéci emitowanej przez
badane nuklidy, a w konsekwencji do blednego przypisywania intensywnosci przej-
Sciom (8 emitowanym przez te nuklidy. Wspolczesne bazy danych wciaz borykaja sie
z tymi trudno$ciami.

Rozwiazaniem problemu z wydajnoscig byta spektroskopia pelnej absorpcji, czyli
technika, ktéra dazy do wykrycia prawie 100% przej$é B i v emitowanych w bada-
nych rozpadach. W 2007 roku badacze z Nuclear Energy Agency, w ramach raportu
Assessment of fission products decay data for decay heat calculations, stworzyli liste
kluczowych dla obliczen ciepta powylaczeniowego nuklidéow, ktére rekomendowane sa
do pomiaréw technika pelnej absorpcji [2]. Izotopom bromu 3"Br i 8 Br przypisano
pierwszy, najwyzszy priorytet. W niedawnym artykule Improving fission-product de-

cay data for reactor applications: part I - decay heat, Nichols et al. z 2023 roku, lista
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2 ROZDZIAL 1. WSTEP

rekomendacji zostala rozszerzona o 8Br i “'Kr, ktérym przypisano priorytet drugi.
Motywami wszystkich rekomendacji byly m.in. ztozonos¢ schematu rozpadu, wy-
soka warto$¢ Qg czy kanaly rozpadu z emisja neutronéw opéznionych (8 — n). Te
cechy posiadaja réwniez przemiany 8 ?“Br i ?'Br, domykajac liste szeéciu izotopéw
opracowanych w ramach niniejszej rozprawy.

Podobnie jak w przypadku przewidywan ciepta powylaczeniowego, obliczenia
strumienia antyneutrin reaktorowych wymagaja zestawu danych jadrowych, w tym
intensywnoéci przejéé¢ G, ktére w bazach danych sa cze$ciowo niepoprawne. W 2011
roku opublikowane zostaly nowe, najdoktadniejsze na tamten czas, obliczenia stru-
mienia antyneutrin reaktorowych. Ich rezultatem bylo odkrycie okolo 6% deficytu
antyneutrin w poréwnaniu do danych do$wiadczalnych [3]. W pracy Reactor antineu-
trino anomaly, Mention et al. [4], deficyt ten zostal nazwany anomalia antyneutrin
reaktorowych. Jak wykazano dla wielu przypadkéw, pomiary rozpadéw produktéw
rozszczepienia za pomoca techniki pelnej absorpcji poprawiaja znane dane jadrowe,
a ich uwzglednienie w obliczeniach strumienia antyneutrin reaktorowych zmniejsza
deficyt [5l 16} [7].

Ze wzgledu na to, iz wszystkie przytoczone izotopy bromu sa emiterami neu-
tronéw opéznionych, istotng motywacja badan 87?'Br bylo poznanie funkcji od-
powiedzi detektora MTAS na neutrony i okreslenie przydatnosci wynikéw z nimi
zwigzanych. Modularny Spektrometr Pelnej Absorpcji nie zostal zaprojektowany
jako detektor neutrondéw, ale ze wzgledu na swdj znaczny rozmiar, neutrony sa w
nim rejestrowane. W 2017 roku, w ramach pracy z zastosowaniem detektora MTAS
Complete (B-decay pattern for the high-priority decay-heat isotopes 71 and " Xe
determined using total absorption spectroscopy, Rasco et al. [8], wyznaczono praw-
dopodobienstwo emisji neutronéw i znaleziono rozktad energii kinetycznej neutrondéw
z rozpadu 371, W niniejszej rozprawie technika analizy rozpadéw 3 z emisja neutro-
néw opdznionych zmierzonych detektorem MTAS zostala znaczaco rozwinieta.

W rozdziale 2| zamieszczono wprowadzenie do zagadnien, na ktére wplyw maja
wyniki omawianych badan. Rozdzial [3] poSwiecony jest ukladowi eksperymental-
nemu, a rozdzial [f] zawiera kompleksowy opis narzedzi i metod uzywanych w anali-
zie danych. W rozdziale [5| zaprezentowano rezultaty analizy, z podzialem na sekcje
poswiecone poszczegllnym izotopom. Rozdzial [f] traktuje o wplywie wynikéw uzy-
skanych w niniejszej pracy na konkurencje emisji neutron vs. kwant -, emisje ciepta
powylaczeniowego z reaktora jadrowego oraz strumien antyneutrin reaktorowych.

Podsumowanie przeprowadzonych badan zamieszczono w rozdziale [7}



Rozdziatl 2

Wprowadzenie

2.1 Przemiana - z emisja neutronéw opdéznionych

Przemiana 5~ to proces, w ktérym neutron w jadrze atomowym ulega przemianie
w proton, a jednocze$nie emitowane sa elektron (e™) i antyneutrino elektronowe (7 ),

zgodnie z réwnaniem Liczba masowa (A) pozostaje stala.

67 éXN —>§+1 Yn_1+e +1 (2.1)

Zwyczajowo jadro poczatkowe (4Xy) nazywane jest jadrem matka, a jadra po-
chodne nazywane sg jadrami cérkami (é 41 Yn-1 itd.). Rozpadowi 3~ ulegaja jadra
niestabilne i neutrono-nadmiarowe. Warunkiem energetycznym na zajscie procesu
jest wieksza masa atomowa nuklidu poczatkowego w stosunku do masy atomowej
nuklidu pochodnego, jak w réwnaniu W modelu kroplowym jadra atomowego
réznica pomigdzy tymi masami oznaczana jest jako g i okresla energie dostepng na
przemiane 3~ . Wartos¢ Qg zdefiniowana jako réznica mas, a takze w postaci energii

wiazania B, przedstawiona jest w réwnaniu

M(Z,N)> M(Z+1,N — 1) (2.2)
Qs(Z,N)=M(Z,N)—M(Z+1,N —1) (2.3)

= B(Z+1,N —1)— B(Z,N) — My +my,
gdzie pary M(Z,N), M(Z+1,N—-1)i B(Z,N), B(Z+1, N —1) to masy i energie

3



4 ROZDZIAL 2. WPROWADZENIE

wigzania nuklidow, odpowiednio, éX N1 é 11YN-1; My to masa neutralnego atomu
wodoru, a m, to masa neutronu. W réwnaniu zaniedbano réznice w energii

wigzania elektronéw pomiedzy atomami wodoru a nuklidami éX N é 1YN-1-

Zalezno$ci energetyczne pomiedzy nuklidami uczestniczacymi w rozpadzie 8~ w
schematycznej formie graficznej zilustrowane sg na rysunku Nieoznaczona oS
pionowa reprezentuje energie wzrastajaca w kierunku od dotu do géry schematu.
Wartoscia odniesienia jest stan podstawowy jadra cérki o umownej energii zero.
Oznaczona warto$¢ Qg jest jednoznaczna z ta z réwnania Przemiana 5~ po-
tencjalnie populuje wiele stanéw (inaczej: pozioméw) w jadrze corce, w tym stany
wzbudzone o energii wyzszej niz zero. Poziomy wzbudzone deekscytuja przez emisje

kwantow - lub przez emisje neutronu, o ile to energetycznie mozliwe.

Rysunek 2.1: Schematyczne przedstawienie przemiany 5~ z emisja neutronéw opdz-
nionych.

Neutron emitowany w rozpadzie § nazywany jest neutronem opdznionym, a
op6znienie dotyczy czasow polowicznego zaniku jadra poczatkowego oraz stanu, z
ktorego emitowany jest neutron. Deekscytacja przez emisje neutronu jest mozliwa.
jezeli energia wzbudzenia poziomu w jadrze pochodnym przekracza energie separa-
c¢ji neutronu (S,) w tymze jadrze. W formalizmie modelu kroplowego wartosé¢ S,
zdefiniowana jest w rOwnaniu Nuklid g‘ +1YN—1 emituje neutron i przeksztalca

sie w swoj izotop E‘HYN_Q. Wartoé¢ Qg—p z rysunku to energia dostepna na
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przejscie B z emisja neutronu opéznionego (f-n), czyli réznica pomiedzy Qg(Z, N)
jadra matki i S,(Z + 1, N — 1) jadra cérki. O ile to energetycznie mozliwe, przejsécia

(£-n moga populowaé stany wzbudzone w jadrze pochodnym g‘ﬂYN_g.

S(Z+1L,N—=1)=M(Z+1,N—=2)+my—M(Z+1,N—1)  (2.4)
—B(Z+1,N—1)—B(Z+1,N —2)

2.1.1 Konkurencja emisji neutron vs. kwant gamma

Deekscytacja pozioméw wzbudzonych powyzej energii separacji neutronu w ja-
drze przez emisje neutronu jest preferowana, ale to nie jedyna opcja. Stany te moga
wcigz emitowaé kwanty -y, a proces wyboru sposobu deekscytacji okreslany jest jako
konkurencja neutron vs. « [9] [10]. Juz w 1972 roku Slaughter et al. [I1] opubliko-
wali wyniki pomiaréw rozpadu B 8"Br, w ktérym wykryli kwanty v emitowane z
poziomow o okolo 80 keV wyzszej energii od S,. Wspotczesnie znane sa jadra, w
ktérych zaobserwowano emisje kwantow v ze stanéw przekraczajacych S, az o 3
MeV [12]. Doktadne mechanizmy stojace za wyborem sposobu deekscytacji nie sa
dobrze poznane. Wéréd wyttumaczen wymieniane sa niezgodnosci funkcji falowych
standéw poczatkowych i koicowych, w szczegdlnosci wstrzymywanie emisji neutronu
ze wzgledu na podwyzszenie jadrowego potencjatu centryfugalnego dla coraz wyz-
szych momentéw pedu unoszonych przez neutron.

Analogicznie do prawdopodobienstwa emisji neutronéw opéznionych P, (wzér
definiuje si¢ wartos¢ P, ktéra odpowiada procentowi wszystkich przejs¢ 3 za-
silajacych stany powyzej Sy, i deekscytujacych przez emisje kwantéw v (wzér .

Itotal
_ n
b, = ITtlotal 4 I};otal (25)
IE>Sn
u (2.6)

) E—
v total total
InO(l _|_Ivoa

gdzie It°' to suma zasilan 3 wszystkich przejéé f-n, I};"t“l to suma zasilan 3 wszyst-

E>S,
a L/

kich przejsé B-, " to suma zasilan 3 przejé¢ G- populujacych poziomy wzbu-

dzone powyzej energii separacji neutronu .S,.
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Wszystkie izotopy bromu 87~9'Br opracowane w ramach niniejszej rozprawy sa
emiterami neutronéw opo6znionych. Konkurencja emisji neutron vs. v w przemianach

B3 87=91Br dyskutowana jest w rozdziale @ w sekcji

2.2 Ciepto powylaczeniowe

Cieplo powylaczeniowe (z ang. decay heat) reaktora jadrowego to energia cieplna
wytwarzana po zakonczeniu reakcji rozszczepienia. Podczas pracy reaktora stanowi
ono niewielky czes$é produkowanej energii, zazwyczaj 6-7%, ale po jego wylaczeniu
emisja ciepta powylaczeniowego nie ustaje, a wrecz staje sie dominujacym Zrodlem
emitowanej energii. Znajomos$¢ iloéci emitowanego ciepta jest kluczowa w kwestiach
bezpieczenstwa zwigzanego z uzytkowaniem paliwa jadrowego i przechowywaniem
odpadow promieniotwérczych. W znanej katastrofie elektrowni jadrowej Fukushima
z 2011 roku, wylaczone reaktory utracity chtodzenie, a nieustannie emitowane ciepto
powylaczeniowe doprowadzito do stopienia rdzeni trzech reaktoréw. Byla to jedna z
dwdch najpowazniejszych awarii jadrowych w historii.

Ciepto powytaczeniowe w catosci pochodzi z radioaktywnych przemian produk-
tow rozszczepienia oraz aktynowcow powstatych podczas pracy reaktora. Sponta-
niczne rozszczepienie, rozszczepienie indukowane neutronami opdéznionymi emitowa-
nymi z produktow rozszczepienia, czy aktywowane elementy konstrukcyjne reaktora
wnosza pomijalny wplyw do calkowitej emitowanej energii [13]. W przypadku re-
aktora jadrowego, istotne jest precyzyjne wyznaczenie ciepta powylaczeniowego w
funkcji czasu az do 3 lat od jego wylaczenia, jeszcze dluzej dla wypalonego paliwa
jadrowego [14].

Do obliczenia ciepta powytaczeniowego nalezy zsumowaé energie emitowana ze
wszystkich aktynowcow i niemal tysigca produktéw rozszczepienia w funkcji czasu li-
czonego od momentu wylaczenia reaktora jadrowego [14]. Dla kazdego ze sktadnikéw
definiuje si¢ $rednig catkowita energie emitowana podczas rozpadu (E7). Typowo te
calkowita energie dzieli sie na trzy sktadowe, tj. érednig energie kinetyczna lekkich
czastek (Epp), $rednia energie kinetyczna ciezkich czastek (Egp) i promieniowanie

elektromagnetyczne (E gy ):

Er=FErp+FEup+ EEM, (2.7)
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gdzie:

ELP = Eﬁ_ —|— Eﬁ-’— + Ece + EAuger; (28)
EEM = E’y + EXfray + Eannih + Ebremss, (29)
EHP:EQ +En,p+~"a (210)

w ktorych to réwnaniach:

+ to $rednia energia czastek 5+,

&
=

ce to Srednia energia elektronéw konwersji,

&

Auger to Srednia energia elektronéw Augera,

&

~ to Srednia energia promieniowania 7,

&

X—ray tO Srednia energia promieniowania X,

&

annin to energia anihilacji pozytonu zwigzana z rozpadem (7,

S|

bremss b0 energia promieniowania hamowania,

&=

o to Srednia energia czatek «,

n,p t0 érednia energia emitowanych neutronéw /protonéw.

&

W przypadku przemian 5~ érednie energie lekkich czastek oraz promieniowania
elektromagnetycznego przyblizone moga byé, odpowiednio, Srednimi energiami 5~
(Ep) i (Ey):

Jmax

Ep=Es= Y E4I), (2.11)
j=1

_ _ jmaz .

Egu=E,= > E;I}, (2.12)
j=1

gdzie:
j to oznaczenie poziomu w danym nuklidzie produkowanym w rozpadzie (3,
JImaz 10 liczba wszystkich pozioméw w danym nuklidzie,
EJ@ to érednia energia J emitowana przy zasilaniu poziomu j,
I g, to intensywno$¢ zasilania 3 poziomu j,

E; to energia poziomu j.
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Jak wynika z wzoréw i do wyznaczenia wkladu do ciepta powylacze-
niowego od pojedynczego izotopu, potrzebne sa dokladne dane o jego strukturze,
ktorych zrodlem sa schematy rozpadu. Do obliczenia sumy ciepta powylaczeniowego
pochodzacego od wszystkich produktéow rozszczepienia, konieczne sa dodatkowe in-
formacje. Przy kalkulacji komponentéow zwigzanych z lekkimi czgstkami i promienio-
waniem elektromagnetycznym, najistotniejsze sa czasy polowicznego zaniku (T /5),
prawdopodobienstwa emisji neutronéw op6znionych (P,) i prawdopodobienstwa po-
wstania podczas rozszczepienia (FY, z ang. fission yields). Wartosci P, i FY uzywane
sa do wyznaczenia liczby jader danego izotopu w czasie, V;(t). Analogicznie do §red-
nich energii E7, Erp, Egp i Epy, catkowite ciepto powylaczeniowe Hrp(t) i jego

poszczegdlne komponenty Hyp(t), Hyp(t), Hea(t) to [2]:

Hp(t) = Hpp(t) + Hup(t) + Hewm (1), (2.13)

Hip(t) = 3 ANi(0)Ep, (2.14)
i=1

Hiup() = S AN Egp, (2.15)
=1

Hpn() = 3 AN E o, (2.16)
=1

gdzie \; oraz N; to, odpowiednio, stala rozpadu oraz liczba jader nuklidu .

Juz pod koniec lat 70. XX wieku powstaly bazy danych, ktére zawieraly in-
formacje pozwalajace na obliczenie catkowitego ciepta powylaczeniowego jako sumy
poszczegdlnych sktadnikow [14]. Jednakze przewidywania te nie byly w stanie odtwo-
rzy¢ danych doswiadczalnych, takich jak Dickens et al. [2) [15]. Komponent odpowia-
dajacy za ciepto lekkich czastek byl przeszacowany, a elektromagnetyczny niedosza-
cowany. Dopiero zastosowanie poprawek teoretycznych, gross theory of 5~ decay, w
obliczeniach $rednich energii E i E., dla wszystkich nuklidéw o duzych warto$ciach
(g, znaczaco poprawilo zgodnosé¢ przewidywan z doswiadczeniem [16]. Doskonale
widaé to na rysunku pochodzacym z referencji [I7], na ktérym przedstawione
jest cieplo powylaczeniowe emitowane z rozszczepienia 23°U obliczone w dwéch wer-

sjach:
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Rysunek 2.2: Ciepto powylaczeniowe emitowane z rozszczepienia 233U obliczone w
dwdch wersjach: (A) oparte wylacznie o dane doswiadczalne z bazy danych JNDC z
1980 roku i (B) z uwzglednieniem poprawek teoretycznych. Gérny wykres odpowiada
komponentowi (3, a dolny komponentowi v ciepta powylaczeniowego. Krzywe A i B
poréwnane sa do wynikéw eksperymentalnych Dickens et al. [I5]. Rysunki pochodza
z pracy Nuclear Data Requirements for Decay Heat Calculations, A.L. Nichols [17].
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(A) oparte wytacznie o dane doswiadczalne z bazy danych JNDC z 1980 roku i (B) z
uwzglednieniem poprawek teoretycznych. Gérny wykres odpowiada komponentowi
03, a dolny komponentowi ~ ciepla powylaczeniowego. Krzywe A i B poréwnane sa

do wynikéw eksperymentalnych Dickens et al. [15].

2.2.1 Efekt pandemonium i spektroskopia pelnej absorpcji

Teoretyczne poprawki w obliczeniach $rednich energii Eg i E, nie rozwiazaly
jednak kwestii nieodtwarzania danych do$wiadczalnych, a jedynie obnazyly praw-
dziwy problem. W 1983 roku odbylo sie spotkanie specjalistéw NEANDC (Nuclear
Energy Agency Nuclear Data Committee) po$wiecone prawdopodobienstwu powsta-
nia produktéw rozszczepienia oraz cieplu powylaczeniowemu [I8]. Konkluzje byty

nastepujace [14]:

1. bledne eksperymentalne wartosci Eg i Fv sg konsekwencja tzw. efektu pande-

monium [19];

2. zastosowanie poprawek teoretycznych z gross theory of 8~ decay daje po-

prawne rezultaty jedynie w ogdlnym ujeciu;

3. potrzebne sa bezwzgledne pomiary intensywnosci zasilan 3, takie na jakie po-

zwalaja spektrometry petnej absorpcji.

Nazwa efekt pandemonium narodzita sie wraz z praca The essential decay of pan-
demonium: A demonstration of error in complex beta-decay schemes, Hardy et al.
[19]. Jej autorzy stworzyli przy uzyciu modelu statystycznego fikcyjny nuklid, Pan-
demonium, o bardzo ztozonym schemacie rozpadu. Doskonale znajac fikcyjna struk-
ture swojego nuklidu, przeprowadzili szereg symulacji odpowiadajacych typowym
eksperymentom z zastosowaniem detektoréw v o wysokiej zdolnosci rozdzielczej. W
zadnym z symulowanych eksperymentéw nie wykryto wiecej niz 10% z wszystkich
unikalnych przejs¢ v obecnych w schemacie rozpadu, a w najmniej udanym wariancie
do$wiadczenia 45% calkowitej intensywnosci nie zostalo zarejestrowane. Konkluzja
autoréow bylo stwierdzenie, iz kazdy ztozony schemat rozpadu (3, skonstruowany w
oparciu o pomiary przejsé vy, jest potencjalnie niekompletny.

Jezeli intensywno$é danego przejscia S do poziomu j (Ié) wyznaczana jest na
podstawie pomiardéw przejsé v, jego warto$é jest roznicg intensywnosci przejéé v de-

ekscytujacych dany poziom (OutI%), a intensywnoscia przejs¢ v go zasilajacych (in1).
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jadro matka

jadro coérka

Rysunek 2.3: Przyktadowy schemat rozpadu nuklidu, w ktérym zaznaczone na czer-
wono przejscia nie zostaja wykryte w eksperymencie. Intensywnos¢ przejscia 3 do
poziomu j (I é) wyznaczona na podstawie intensywnosci przejsé v jest blednie obli-

czana jako Ié =, I% —p I%, kiedy w rzeczywistosci wynosi ono Ié =, I% —p I% —c I%.

Zalezno$¢ ta opisana jest wzorem [2.17] a jej przykladowe zastosowanie przedsta-
wiono na rysunku [2.3] Na schemacie rozpadu z rysunku [2.3] czerwone linie oznaczaja
niezarejestrowane, ale istniejace przejscia. W tym przypadku wyznaczona z pomia-
row intensywnosé przejécia 8 wynosi [ é =, I% —p I%, kiedy w rzeczywistodci jest to
I K]? =, IZ/' —b I% —c IZ;. W konsekwencji niewykrycia relatywnie stabego, wysokoener-
getycznego przejscia c, zasilanie poziomu j zostaje przeszacowane. Prowadzi to do
zawyzenia Eg (wzér i zanizenia F., (wzér obliczonych na podstawie tego
schematu rozpadu. Trendy te zgodne sg z problemami dotykajacymi przewidywan
ciepta powylaczeniowego i sa charakterystyczne dla efektu pandemonium.

Ié ~out I»Jy —in I»jy (217)

Remedium na niewykryte przejscia ~ jest znaczace zwiekszenie wydajnosci de-
tekeji lub bezposredni pomiar przej$é 3. Spektroskopia pelnej absorpcji (z ang. Total
Absorption Spectroscopy, TAS lub Total Absorption Gamma Spectroscopy, TAGS)
pozwala na wykorzystanie obu opcji [20, 21], 22 23], 24]. Spektrometry pelnej absorp-
¢ji konstruowane sa w taki sposéb, aby osiggnaé niemal 100% wydajnosé detekeji w
pelnym kacie brylowym. Umozliwiaja one na jednoczesny pomiar niemal wszystkich

czastek emitowanych w przemianach (: elektronéw, kwantow -, a nawet neutrondéw
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[1]. Wydajnosé spektrometréw pelnej absorpcji osiagana jest kosztem energetycznej
zdolnoéci rozdzielczej, takze TAS i pomiary v o wysokiej rozdzielczosci sa metodami
wzajemnie si¢ uzupelniajacymi.

Bazy danych od lat uzupelniane sa o pomiary wykonane przy zastosowaniu tech-
niki pelnej absorpcji, a zgodnoéé¢ przewidywan z danymi do$wiadczalnymi ulega po-
prawie. Na rysunku pochodzacym z referencji [14], przedstawiono eksperymen-
talne cieplo powytaczeniowe emitowane w rozszczepieniu neutronami termicznymi
239Pu opracowane przez A. Tobias [13, 25] w poréwnaniu do réznych wersji obliczo-
nych na podstawie bazy danych JEFF (Joint Evaluated Fission and Fusion [26, 27]).
JEFF-2.2 jest czeSciowo oparty o poprawki teoretyczne. Wersje od JEFF-3.1 i p6z-
niejsze zawieraja wylacznie dane do$wiadczalne. JEFF-3.1 nie zawiera zadnych da-
nych z TAS, w JEFF-3.1.1 uwzglednione sa pomiary Greenwood et al. [28], a w
JEFF-3.3 réwniez przypadki opracowane przez Algora et al. [5]. Wersja JEFF-3.3,
zawierajaca najwiecej pomiaréw technika pelnej absorpcji, najlepiej odtwarza dane
doswiadczalne A. Tobias [13| 25].

W raporcie NEA (Nuclear Energy Agency) Assessment of fission products de-
cay data for decay heat calculations z 2007 roku przedstawiono liste kluczowych dla
obliczen ciepta powylaczeniowego nuklidéw, ktére rekomendowane sg do pomiaréw
technika petnej absorpcji [2]. Izotopom bromu 87Br i 8 Br przypisano pierwszy, naj-
wyzszy priorytet. W niedawnym artykule Improving fission-product decay data for
reactor applications: part I - decay heat, Nichols et al. z 2023 roku, lista rekomenda-
cji zostala rozszerzona o 3Br i 9'Kr, ktérym przypisano priorytet drugi. Motywami
wszystkich rekomendacji byty m.in. ztozonos¢ schematu rozpadu, wysoka wartos$é
Qg czy kanaly rozpadu z emisja neutronéw opdznionych (S-n). Te cechy posiadaja
réwniez przemiany 3 °°Br i °!Br, domykajac liste szeéciu izotopéw opracowanych w

ramach niniejszej rozprawy.
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Rysunek 2.4: Cieplo powylaczeniowe emitowane w rozszczepieniu neutronami ter-
micznymi 23°Pu. Gérny wykres odpowiada komponentowi 3, a dolny komponentowi
v ciepta powylaczeniowego. Punkty pomiarowe pochodzg z opracowania A. Tobias
[13, 25]. Réznokolorowe krzywe odpowiadaja réznym wersjom bazy danych JEFF.
JEFF-2.2 jest czedciowo oparty o poprawki teoretyczne. Wersje od JEFF-3.1 i p6z-
niejsze zawieraja wylacznie dane doswiadczalne. JEFF-3.1 nie zawiera zadnych da-
nych z TAS, w JEFF-3.1.1 uwzglednione sa pomiary Greenwood et al. [28], a w
JEFF-3.3 réwniez przypadki opracowane przez Algora et al. [5]. Rysunek pochodzi
z referencji [14].
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2.3 Antyneutrina

Antyneutrino elektronowe (7, ) jest jednym z produktéw przemiany 5~ . Reaktory
jadrowe sa najbardziej intensywnymi zrédtami v, kontrolowanymi przez cztowieka, z
produkeja rzedu 2 x 102°7, /s na 1 GW mocy reaktora. Zainteresowanie badaniami 7
wynika gléwnie z dwbch gatezi nauki. Badania podstawowe wykorzystuja strumien
v, reaktorowych do poszerzania wiedzy o oscylacjach neutrin czy do poszukiwania
neutrin sterylnych, czyli neutrin o czwartym zapachu, nieoddziatujacych z materiag
przez oddziatywania stabe. Druga grupa sa badacze zajmujacy sie bezpieczenstwem
jadrowym, ktérzy zainteresowani sg strumieniem 7, reaktorowych ze wzgledu na
mozliwo$¢ wykorzystania go do wyznaczania skladu paliwa jadrowego [29]. Double
Chooz [30], Daya Bay [31], RENO [32] to niektére z grup eksperymentalnych sku-
piajacych sie na pomiarach v, z reaktoréw jadrowych.

Obecnie najlepsza metoda wykrywania 7, jest odwrotny rozpad 8 (z ang. IBD -
Inverse Beta Decay) ze wzgledu na relatywnie wysoki przekrdj czynny oraz obecnosé
pozytonu i neutronu jako produktéw reakcji [33] B4]. Do wykrywania reakcji IBD
wykorzystuje sie scyntylatory organiczne o duzej ilosci protonéw. Przebieg odwrot-
nego rozpadu (3 opisany jest rOwnaniem a na rysunku przedstawiony jest
on w graficznej formie. Antyneutrino oddzialuje z protonem, tworzac pozyton (e™)
i neutron. Pozyton zostawia swoja energie w detektorze i anihiluje w dwa kwanty
o energii 511 keV kazdy. Neutron rozprasza si¢ az do osiagniecia energii termicznej,
a nastepnie zostaje pochloniety przez proton i emituje kwant v o energii 2.2 MeV.

Te dwa charakterystyczne sygnaly sa sygnatura wykrycia reakcji IBD.

Vetp—et+n (2.18)

Ze wzgledu na bilans energetyczny odwrotnego rozpadu 3, reakcja ta ma prég
wykrycia 7. o wysokosci okoto 1.8 MeV. Na dolnym panelu rysunku [2.5] przedsta-
wione jest widmo strumienia 7, reaktorowych, pochodzace z artykutu Vogel et al.
[35]. Przekrdj czynny na odwrotny rozpad [ oznaczony jest kolorem niebieskim, a
jego ksztalt, w przyblizeniu rosnacy z kwadratem energii 7., determinuje ksztalt
widma 7, otrzymanego z pomiaréw. Niskoenergetyczne U, o energii ponizej 1.8 MeV

pozostaja niewykryte.
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Rysunek 2.5: Gérny panel schematycznie ilustruje przebieg odwrotnego rozpadu (8
(z ang. IBD - Inverse Beta Decay). Antyneutrino oddzialuje z protonem, tworzac
pozyton (e™) i neutron. Pozyton oddaje swoja energie i anihiluje w dwa kwanty -
o energii 511 keV kazdy. Neutron rozprasza sie¢ w detektorze do osiagniecia energii
termicznej, a nastepnie zostaje pochoniety przez proton i emituje kwant v o ener-
gii 2.2 MeV. Te dwa charakterystyczne sygnaly sa sygnatura wykrycia reakcji IBD.
Dolny panel przedstawia strumien 7, pochodzacy z typowego komercyjnego reaktora
jadrowego, z podzialem na wktady od czterech najpopularniejszych izotopow pali-
wowych 235U, 238U, 9Py i 21 Pu. Niebieska linia oznaczony jest przekréj czynny na
odwrotny rozpad ( (IBD), ktéry stuzy do detekeji v.. Ksztalt zmierzonego widma,
bedacy iloczynem przekroju czynnego na reakcje IBD i strumienia 7., narysowany
jest kolorem czerwonym. Rysunek pochodzi z referencji [35].
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2.3.1 Teoretyczny strumien 7, i anomalia 7, reaktorowych

Réwnolegle do prowadzonych pomiaréw, badacze prébowali przewidzieé¢ stru-
mien 7, reaktorowych. W 2011 roku Mueller et al. [3] i Huber [36], niezaleznie od
siebie, oszacowali strumien 7, reaktorowych z niespotykana do tamtej pory precy-
zja. Wynikiem obydwu prac bylto zwigkszenie przewidywanego strumienia v, o okoto
3% w stosunku do wezeséniejszych obliczen [37, B8, B9]. Catkowita réznica pomiedzy
obliczonym a zmierzonym widmem 7, wzrosta do niemal 6%. Warto$é ta byla na
tyle duza, ze nie mogta by¢ wytlumaczona jedynie niepewnosciami pomiarowymi.
W pracy Reactor antineutrino anomaly, Mention et al. [4], zostala nazwana anoma-
lia antyneutrin reaktorowych. Jednym z mozliwych wyjasnieni anomalii antyneutrin
reaktorowych bylo istnienie czwartego, sterylnego neutrina. Hipoteza ta do dzi$ nie
zostalta ani potwierdzona, ani jednoznacznie wykluczona. Wiele badan wskazuje jed-
nak na silny zwiazek obserwowanego deficytu antyneutrin z metodologia wyliczen,
w tym z jakoscia danych jadrowych [34].

Do obliczenia caltkowitego strumienia 7, reaktorowych (Si) nalezy zsumowaé
widma 7, pochodzace od kazdego z izotopéw paliwowych 235U, 238U, 239Py i 241 py
(Sk), z wagami () odpowiadajacymi skladowi paliwa jadrowego w danym czasie,
zgodnie z réwnaniem [2.19] [3].

Stot(E) = Z Sk (E) (2.19)

k=235[7,238(/,239 Py, 241 Py
Widma 7, odpowiadajace pojedynczym izotopom paliwowym (Sx) moga by¢ roz-
tozone na sume wkladéw od wszystkich produktéw rozszezepienia, a wktad kazdego
produktu (Sy) moze by¢ przedstawiony jako suma rozkladéw wszystkich przejsé

z danego produktu, zgodnie z réwnaniami [2.20] i [2.21]

Ny
Sk(E) = Ap()Sy(E) (2.20)
f=1
Ny
Sp(E) => 13S%(Zs, Eb B, ...) (2.21)
b=1

gdzie N to liczba wszystkich produktéw rozszczepienia izotopu paliwowego k, A (t)

to aktywnos¢ produktu rozszczepienia f w czasie t, Ny to liczba wszystkich przejsé



2.3. ANTYNEUTRINA 17

0 z rozpadu produktu rozszczepienia f, IJZZ to intensywno$¢ przejscia 6 do poziomu
b z nuklidu f, a S? to rozklad energii 7, powstajacych w przejsciu 4 do poziomu b z
nuklidu f, ktéry zalezny jest m.in. od liczby atomowej Z; produktu f i energii E(b) £
dostepnej na dane przejscie 5.

Roéwnania [2.19] 2.20] i 2.21] prawdziwe sg zaréwno dla rozktadu czastek 3 jak i 7,

emitowanych w przemianie 3~. Rozklad energii 8 dla pojedynczego przejécia moze

by¢ obliczony przy uzyciu rozkladu Fermiego [40], a ten moze zostaé przeksztalcony

w rozktad 7. zgodnie z rownaniem [2.22] zaniedbujac energie odrzutu jadra:

Ey, = Ey— Eg (2:22)

gdzie Ej, to energia ., Ey to energia dost¢pna na przejscie 3, a Eg to energia czastki
B (elektronu) w przemianie 3.

W praktyce istnieja dwie podstawowe metody obliczania strumienia 7, reaktoro-
wych. Pierwsza to metoda sum, inaczej ab initio, ktora polega na wykorzystaniu wzo-
row i zaleznoéci w oparciu o dostepne dane o rozpadach 5~ produk-
téw rozszczepienia. Znane przejscia 0 wykorzystywane sa do obliczenia rozkltadéw
0 dla kazdego przejscia, te przeksztalcane sa w rozklady 7., a nastepnie sumowane
do strumienia 7, obliczanego osobno dla réznych izotopéw paliwowych. Zwyczajowo
strumien 7, reaktorowych prezentuje sie w postaci widma niezaleznego od czasu, tzn.
przy zalozeniu nieskonczonego czasu od momentu rozszczepienia. Wtedy aktywnos$é
z réwnania [2.20] mozna zastapi¢ skumulowanym prawdopodobiefistwem powstania w
rozszczepieniu (FY), a wzér upraszeza sie do postaci Whszystkie obliczenia stru-
mieni 7, reaktorowych prezentowane w niniejszej rozprawie wykonano przy uzyciu

metody ab initio.

Ny
Sk(E) =Y FY;S§(E) (2.23)
f=1

Druga podstawowsg technika obliczania strumienia 7, reaktorowych jest metoda
konwersji. Polega ona na przeksztatceniu catkowitego eksperymentalnego widma (
pochodzacego z rozszczepienia danego izotopu paliwowego na analogiczne widmo ve.
W tym celu catkowite widmo (3 przedstawiane jest jako suma wybranej liczby tzw.
wirtualnych przejéé¢ (. Kazdemu wirtualnemu przejéciu 3 towarzyszy rozktad czastek

B, ktory konwertowany jest na rozklad 7. zgodnie z zaleznoscia Rozktady v,
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sg nastepnie sumowane do catkowitego strumienia 7, reaktorowych. W latach 80.
pierwszg technika wykorzystana do przewidywan strumienia 7, reaktorowych byla
wladnie metoda konwersji, w ramach ktérej catkowite widma 3 przyblizane byly 25
- 30 wirtualnymi przejéciami 3 [37, [38], 39].

W pracy Improved predictions of reactor antineutrino spectra, Mueller et al. [3]
z 2011 roku potaczono obie metody do uzyskania strumienia 7, reaktorowych. Dane
do$wiadczalne o przejéciach 3 produktéw rozszczepienia dostepne w tamtym czasie
okazaly sie niewystarczajace, aby obliczy¢ cato$¢ widma 7, reaktorowych. Sumo-
wanie ab initio pozwolilo na odtworzenie okolo 90% strumienia 7, w odniesieniu
do oryginalnego skonwertowanego widma elektronéw zmierzonego w Institut Laue-
Langevin (ILL) przez Schreckenbach et al. [37]. Pozostale 10% strumienia 7, zostato
uzupelnione piecioma efektywnymi przejéciami § (tak autorzy okreslaja ich odpo-
wiednik wirtualnych przej$é¢ (3 opisanych powyzej), jak przedstawiono na rysunku
2.6l Wynikiem byl przewidywany rozklad 7, reaktorowych, ktérego suma byla okolo
3% wigksza od uznawanego za wzorzec strumienia 7, Schreckenbach et al. [37].

Kilka miesiecy po publikacji Mueller et al. [3], w pracy Determination of anti-
neutrino spectra from nuclear reactors, Huber [36] uzyskal ten sam wynik obliczajac
strumien 7, reaktorowych przy zastosowaniu udoskonalonej metody konwersji. Prze-
ksztalcil on te same oryginalne widma (3 z pomiaréw w ILL [37, [38] [39], ale wprowa-
dzil szereg poprawek do teoretycznego ksztaltu wirtualnych przejs¢ 8. Dokladniej
odwzorowane zostaly efekty skonczonego rozmiaru, ekranowania czy poprawka ra-
diacyjna QED dla neutrina. Poprawki te wprowadzono indywidualnie dla kazdego
wirtualnego przejscia 3, ktérych liczba wahata sie od 23 dla strumienia 7, pocho-
dzacego z rozszczepienia 23?Pu do 30 dla 23°U.

Nowe obliczenia z 2011 roku doprowadzily do narodzin anomalii antyneutrin
reaktorowych [4], a przewidywania Mueller et al. [3] i Huber [36] w p6Zniejszej li-
teraturze zostaly nazwane jako model Huber-Muller i byly szeroko dyskutowane
przez ostatnie dziesieciolecie. W przegladowej pracy Reactor antineutrino flur and
anomaly, Zhang et al. z 2024 roku [34], autorzy krytycznie analizuja podstawy po-
wstania anomalii oraz opisujg postepy w dziedzinie modelowania strumienia 7, reak-
torowych. Hipoteza o sterylnych neutrinach, ktére mialtyby ttumaczyé¢ anomalieg, jest
przedstawiana jako malo prawdopodobna, poniewaz nie wyjasnitaby wielu aspektéw

zwiazanych z deficytem antyneutrin. Pod watpliwos¢ poddawane sa oryginalne po-
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Rysunek 2.6: Udzial modelu ab initio (oznaczone jako Built ab initio) oraz dopa-
sowanych efektywnych przej$é § (oznaczone jako Fitted) w odtworzeniu widma 3
emitowanego w rozszezepieniu 23U z pomiaréw w Institut Laue-Langevin (ILL) [37].
Tak uzyskane widmo 3 byto nastepnie przeksztalcone w widmo antyneutrin w pracy
Improved predictions of reactor antineutrino spectra, Mueller et al. [3].

miary widm (3 z ILL [37, 38, B9], w oparciu o ktére powstala anomalia antyneutrin
reaktorowych. Niepewnosci wynikéw obliczen uzyskanych za pomoca metody kon-
wersji byly niedoszacowane, a nowe szacunki wskazujg na okolo 5% calkowitego
widma, kiedy cala anomalia to niecale 6% réznicy.

Modele sumacyjne w ostatniej dekadzie zostaly znaczaco ulepszone. Najnowszy
model ab initio SM-2018 [41], ktéry wywodzi sie z badan grupy naukowej odpowie-
dzalnej za obliczenia przedstawione w pracy Mueller et al. [3], zmniejsza réznice w
przewidywaniach strumienia 7, do 1.9% w poréwnaniu do bezposrednich pomiaréw

v, kolaboracji Daya Bay [42]. Model SM-2018 w calosci skonstruowany jest w oparciu
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o rozklady (3 przeliczone na rozklady .. Zmniejszenie deficytu o 4% to w najwiek-
szej mierze zastuga uwzglednienia w obliczeniach pomiaréw wykonanych technikg
pelnej absorpcji. Podobnie jak w przypadku przewidywan ciepta powylaczeniowego,
efekt pandemonium [19] jest przyczyna niepoprawnego odtworzenia intensywnosci
przejé¢ B w wielu schematach rozpadu zgromadzonych w jadrowych bazach danych.
Intensywno$ci przejs¢ ( sa podstawows informacjg potrzebna do obliczenia stru-
mienia 7, reaktorowych (réwnanie . Jak pokazuje wiele badan, uwzglednienie
wynikéw z pomiaréw technika petnej absorpcji w tych obliczeniach zmniejsza przewi-
dywany strumien 7, reaktorowych w obszarze wykrywalnych 7. (powyzej 1.8 MeV)
[5 6, [7, [8, 411, 143, [44].

W rozdziale [0 w sekcji przedstawiony jest wplyw pomiaréw przemian (3
87-91Br i 91 Kr zmierzonych za pomoca Modularnego Spektrometru Pelnej Absorpcji
[1] na strumien 7, reaktorowych pochodzacych z rozszczepienia 23°U, 238U, 239Puy i

241 Pu



Rozdziat 3
Uktad eksperymentalny

Wyniki przedstawione w niniejszej rozprawie pochodzg z danych zebranych w
latach 2012 i 2015 podczas serii eksperymentéw przy separatorze masy on-line w
Holifield Radioactive Ton Beam Facility (HRIBF) w Oak Ridge National Laboratory.
Wiazka protonéw o energii 40 MeV i intensywnosci z przedziatu 5 - 50 nA uderzalta
w tarcze UC, (weglik uranu), wywolujac rozszczepienie. Produkty rozszczepienia
jonizowano w zrédle jonéw. W 2012 roku przy pomiarach rozpadu 8 8"Br wyko-
rzystano plazmowe zrédlo pozytywnych jonéw Electron Beam Plasma Ion Source
(EBPIS). Pozostate nuklidy byly przedmiotem eksperymentéw z 2015 roku, kiedy
uzywano powierzchniowego zrédta negatywnych jonéw LaBg, ktore zapewniato duza
czystosé wiazki izotopéw bromu [45] [46]. Wiazke nastepnie rozdzielano separatorem
masowym i implantowano na mylarowa tasme okoto 90 cm od érodka detektora. W
punkcie implantacji umieszczono detektor germanowy, aby monitorowaé¢ gromadzona
probke radioaktywna. Po uprzednio ustalonym czasie zbierania produktu, tasma
byta przesuwana do wnetrza Modularnego Spektrometru Pelnej Absorpcji (MTAS),
pomiedzy dwa krzemowe detektory 8. Po pomiarze danej prébki, tasme przewijano
do pudta umiejscowionego po drugiej stronie spektrometru MTAS, wyprowadza-
jac wczesniejszg porcje poza zasieg detektoréw krzemowych i wprowadzajac nowsg
probke do wnetrza MTAS’a. Schemat uktadu eksperymentalnego przedstawiono na
rysunku

Modularny Spektrometr Pelnej Absorpcji (z ang. Modular Total Absorption
Spectrometer, MTAS) [1] sklada sie z 19 szesciokatnych modutéw Nal(T1). Wszyst-
kie krysztaly maja 21 cali (53,34 cm) dlugosci i 6,93 cala (~17,60 cm) szerokosci

21
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Rysunek 3.1: Schemat uktadu do$wiadczalnego. Rysunek pochodzi z pracy doktor-
skiej A. Fijatkowskiej [47].

mierzonej od boku do przeciwnego boku. Modut centralny posiada otwér o érednicy
2,5 cala (6,35 cm). Krysztaly utozone sa w strukture przypominajaca plaster miodu,
jak przedstawiono na rysunku Ze wzgledu na odlegloéé¢ od srodka, moduty po-
dzielone sa na cztery sekcje: detektor centralny (Central, C), pierScien wewnetrzny
(Inner, I), pierscien srodkowy (Middle, M) oraz pierécien zewnetrzny (Outer, O).
Wewnatrz centralnego modutu znajdowaly sie dwa krzemowe detektory 8 o wy-
miarach 1 x 40 x 60 mm umieszczone wzdluz tasmy (od géry i od dotu). Kazdy
z nich posiadal 7 niezaleznych segmentéw przylegajacych do siebie, w pozycji pro-
stopadlej do tasmy. Wykrywaly one elektrony emitowane z prébek rozpadajacych
sie B i spelnialy dwa zadania. Po pierwsze, pozwalaly na pozycjonowanie probki
po jej przesunieciu do wnetrza detektora, czwarty segment wyznaczal geometryczny
srodek uktadu. Po drugie, przy wykryciu elektronu dostarczaly sygnal, ktéry w ko-

incydencji z sygnalami w krysztatach MTAS stanowi sygnature przemiany (3, ktora
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Rysunek 3.2: Geometria Modularnego Spektrometru Pelnej Absorpcji (MTAS) wraz
z podzialem na sekcje pierscienia wewnetrznego (Inner ring), srodkowego (Middle
ring) oraz zewnetrznego (Outer ring). Rysunek pochodzi z artykultu Modular total
absorption spectrometer, Karny et al. [I].

zaszla we wnetrzu spektrometru.

Pomiary izotopéw bromu wykonywano w cyklach podzielonych na trzy gléwne
etapy, tj. kolekcje aktywnosci na tasmie, transport prébki (przesuw tasmy) do srodka
detektora i pomiar wlaéciwy. Kazda z mierzonych przemian § miala oddzielnie do-
brany cykl, zalezny od intensywnoéci wiazki oraz czaséw potowicznego zaniku ba-
danego jadra i jader pochodnych. Zestawienie zastosowanych czaséw cykli podano
w tabeli Co dziewie¢ cykli pomiarowych wykonywany byl pojedynczy cykl z
pominieciem etapu implantacji, co pozwalato na doktadne zmierzenie tta podczas

eksperymentow.
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Tabela 3.1: Cykle pomiarowe wykorzystane w badaniach izotopéw bromu. Wartosci
T}/, pochodza z kompilacji Liang et al. [48]. W cyklu 91Kr na taéme implantowane
byly jony ?1Br, ktére w wiekszoéci rozpadaty sie do Y1 Kr w przeciagu kilku sekund
po zakonczeniu kolekcji.

Izotop | Tis (s) | Implantacja (s) | Transport (s) | Pomiar (s)
8Br | 55.64(15) 23 1.8 55
8Br 16.29(8) 25 1.8 35
89Br | 4.338(22) 10 1.8 12
PBr | 1.911(10) 4 1.8 4
ABr | 0.544(10) 1.5 1 1.5
NKr 8.57(4) 17 1.8 17




Rozdziat 4

Analiza

Od czasu pierwszych pomiaréw detektorem MTAS opublikowano wiele przypad-
kéw analizy MTAS [6], 7, [8, 44} 149] 50, [51]. Koncepcyjnie kazda analiza jest taka sama,
widma eksperymentalne MTAS poréwnywane sg do widm symulowanych uzyskanych
na podstawie dostepnych w literaturze schematéw rozpadu. Nastepnie intensywno-
Sci przejéé¢ B dostosowywane sa w taki sposéb, aby widma symulowane odtworzyty
widma doswiadczalne. Zazwyczaj niezbedna jest tez ingerencja w schemat rozpadu,
w ramach ktorej dodawane sa nowe poziomy, a schematy deekscytacji znanych po-
ziomow sg modyfikowane. Wymaga to wczesniejszego przygotowania widm ekspery-

mentalnych i symulowanych.

4.1 Widma eksperymentalne

Przygotowanie widm eksperymentalnych zostalo szczegdélowo opisane w pracy
doktorskiej A. Fijatkowskiej [47], ktérej tematem bylo badanie przemiany beta pro-
duktéw rozszcezepienia z wykorzystaniem detektora MTAS. Polega ono na przetwo-
rzeniu danych eksperymentalnych w taki sposéb, aby uzyskaé histogramy liczby
zliczen zarejestrowanych przez detektor MTAS dla réznych konfiguracji moduléw
spektrometru w zaleznosci od energii zdarzenia. Widma eksperymentalne prezento-
wane w niniejszej rozprawie zostaly przygotowane w analogiczny sposéb.

Wykonano dwie osobne kalibracje energetyczne dla wszystkich krysztatéw spek-
trometru MTAS, jedng dedykowana pomiarom 3"Br z 2012 roku, a druga dla po-

zostatych przypadkéw zmierzonych w przeciaggu kilku nastepujacych po sobie dni w

25
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2015 roku. Zatozono wzmocnienie 1 keV na kanal dla monoenergetycznych przejsc .
Kalibracje oparto gtéwnie o aktywnosé pochodzaca z tta oraz o kwanty v emitowane
w rozpadach badanych izotopéw. W kazdym przypadku podczas analizy wprowa-
dzono indywidualne poprawki polepszajace ogdlng jakos¢ kalibracji.

Dtugosé koincydencyjnej bramki czasowej ustalono na 500 ns. Koincydencyjna
bramka wyznacza czas, podczas ktorego zebrane sygnaly z detektora traktowane sa
jako jedno zdarzenie (jeden rozpad). Bramka otwarta jest od pierwszego depozytu
w detektorach krzemowych lub od depozytu w module centralnym MTAS, jezeli
wczedniej nie zostal zarejestrowany sygnat w detektorach 8. Czas 500 ns jest na tyle
dhugi, iz pozwala na wykrycie wszystkich sygnatéw powodowanych przez neutrony
op6znione emitowane z badanych rozpaddéw, a jednoczesnie jest mozliwie najkrétszy,
aby zminimalizowaé przypadkowe koincydencje z ttem.

Modutowosé detektora MTAS pozwala na konstrukcje wielu widm, sposrod kté-
rych wyrézni¢ mozna dwa gléwne typy. Pierwszym rodzajem sg typowe widma pel-
nej absorpcji. Zawieraja one sumy wszystkich zdarzen zarejestrowanych podczas
koincydencyjnej bramki czasowej dla zadanego obszaru spektrometru. Ze wzgledéw

praktycznych wyrdzniane sa:

e widmo catkowite MTAS, ktore obejmuje wszystkie moduly detektora. Nieza-
leznie od tego w jak wielu krysztalach wykryty zostanie sygnal (w granicach
bramki koincydencyjnej), depozyty sumowane sa do jednego wspélnego zda-

rzenia;

e widmo catkowite modulu centralnego, ktére obejmuje jedynie krysztal cen-

tralny;

e widmo catkowite kregu wewnetrznego (Inner), ktére obejmuje sume zdarzen z

szesciu moduléw pierdcienia wewnetrznego;

e widmo caltkowite kregu srodkowego (Middle), ktére obejmuje sume zdarzen z

szesciu moduléw pierécienia srodkowego:;

e widmo caltkowite kregu zewnetrznego (Outer), ktére obejmuje sume zdarzen z

szesciu modutéw pierécienia zewnetrznego.

Modut centralny moze by¢ traktowany jako maly detektor pelnej absorpcji.

Widmo modutu centralnego bedzie zawieraé¢ wszystkie depozyty czastek (3, a takze
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wiekszo$¢ niskoenergetycznych przejsé v. Widma dalszych kregéw zawieraé beda po-
zostalte przejécia v, ktére zostaly pochtoniete w MTAS. Jezeli w badanej przemianie
0 nastepuje emisja kaskady kwantow -y, moga one zosta¢ zarejestrowane w réznych
krysztatach MTAS. Stad drugi typ konstruowanych histograméw MTAS, tzw. widma

sumacyjne. Spoérdéd nich wyrdzniono:

e widmo sumacyjne kregéw wewnetrznego, sSrodkowego i zewnetrznego, obejmu-
jace wszystkie moduly MTAS z wyjatkiem krysztalu centralnego. Depozyt
pochodzacy z kazdego krysztatu traktowany jest jako osobne zliczenie w histo-
gramie, takze jeden rozpad moze spowodowaé nawet 18 zliczen w koncowym

widmie.

e Widmo sumacyjne wszystkich moduléw MTAS, z uwzglednieniem krysztatu

centralnego.

Kazde z wyzej wymienionych widm moze byé skonstruowane w koincydencji z
sygnalami z krzemowych detektoréw 3. Pozwala to na separacje zdarzen pochodza-
cych z badanych rozpadéw od zdarzen pochodzacych z tta lub ewentualnych przejsé
izomerycznych. Wszystkie widma MTAS prezentowane w niniejszej rozprawie sa w
koincydencji z krzemowymi detektorami 8 lub zargonowo: sg bramkowane czastka
(3. Stosowanie tej koincydencji nie zapewnia 100% czystosci widm. W danych eks-
perymentalnych znajduja sie zanieczyszczenia, ktére pochodza z aktywnosci jader
pochodnych, ale tez z nakladania sie sygnatéw, z ang. pile-up.

Jezeli dwa zdarzenia zostang zarejestrowane w MTAS podczas trwania jednej
koincydencyjnej bramki czasowej, dochodzi do nalozenia sie ich sygnaléw, z ang.
pile-up. Wyrézniono dwa rodzaje zdarzen typu pile-up w widmach MTAS: (i) przy-
padkowe koincydencje dwoch zdarzen z rozpadu 3 badanej prébki oraz (ii) przypad-
kowe koincydencje zdarzenia z rozpadu ( i zdarzenia z tta. Oba typy naktadania
sie sygnaléw obliczane sg z danych empirycznych jako splot dwéch widm zgodnie z
wzorem Szczegbtowy opis naktadania sie sygnatéw w MTAS zaprezentowano w

pracy Shuai et al. [50].

k
pe=(dxd)y=a) ddj_;, (4.1)
=0

gdzie p jest zawarto$cg kanalu k widma pile-up splecionego z widm d i d’, a to
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czynnik skalujacy obliczany osobno dla kazdego widma pile-up. Dlugosé¢ widma pile-

up jest suma dtugosci widm d i d'.

4.2 Widma symulowane

Symulacje funkcji odpowiedzi detektora MTAS na badane rozpady zostaly prze-
prowadzone przy uzyciu specjalnie opracowanego kodu opartego na pakiecie narzedzi
Geant4, wersja 10.3.p01 [52, 53]. Geant4 wykorzystuje metody Monte Carlo i po-
zwala na odtworzenie oddzialywan promieniowania jonizujacego z materia. Wymaga
to precyzyjnego odwzorowania ukladu detekcyjnego oraz zdefiniowania proceséw fi-
zycznych, ktore symulacja ma uwzglednié. Kroki te zostaly wykonane przez A. Fi-
jatlkowska w ramach jej rozprawy doktorskiej [47], a napisane przez nia programy
stanowily podstawe do rozwoju narzedzi uzywanych w analizie przedstawionej w
niniejszej rozprawie.

W przygotowaniach tej oto pracy zmieniono strukture przechowywania danych
jadrowych z formatu ENSDF (Evaluated Nuclear Structure Data File) [54] na nowo
opracowany format zapisywany w plikach w formacie xml. Struktura plikéw xml
bardziej przypomina strukture jadra atomowego, gdzie nuklidy posiadaja poziomy,
przejécia emitowane sg z pozioméw itp. Program do symulacji oparty o Geantd
zostal zmodyfikowany w taki sposob, aby wewnetrzne struktury programu odpo-
wiadaly formatowi xml. Umozliwito to symulacje neutronéw opdznionych, a takze
symulacje tancuchéw rozpadéw. Funkcja odpowiedzi na przejscia § zostata doktad-
niej zbadana, wprowadzono poprawki ulepszajace jej odtworzenie w symulacjach, w
tym poprawki ksztaltu widm [, z uwzglednieniem przejs¢ wzbronionych. Program
do analizy widm w calosci napisano od nowa. Posiada on rozbudowany interfejs
graficzny i opiera si¢ na nowej strukturze przechowywania i przetwarzania danych.
Wprowadzono nieuzywany wczesniej bayesowski algorytm dopasowania pozwalajacy
na dopasowanie wielu moduléw detektora jednoczesénie [50].

Niezaleznie od symulacji Geant4, przy modelowaniu rozpadu wprowadzanych jest
szereg poprawek uzgadniajacych symulacje z eksperymentem. Po ich uwzglednieniu
w danych uzyskanych z symulacji, tworzone sg widma liczby zliczenn w zaleznoéci od

energii, analogiczne i poréwnywalne do eksperymentalnych. Te poprawki to:

e zastosowanie koincydencyjnej bramki czasowej o dtugosci 500 ns, identycznej
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jak przy przetwarzaniu danych do$wiadczalnych.

o Uwzglednienie nieliniowej wzgledem energii produkcji $wiatta w krysztatach
Nal [55, [47].

¢ Wprowadzenie poprawek na energetyczng zdolnos¢ rozdzielcza detektora MTAS
w oparciu o dane eksperymentalne [47]. Poprawki obliczono osobno dla kazdego

badanego rozpadu.

e Kalibracja energetyczna widm symulowanych przy zatozeniu 1 keV na kanat

dla monoenergetycznych przejsc ~.

e Odrzucenie zdarzen zarejestrowanych w module centralnym, w ktérych Swia-
tto rozchodzace sie w krysztale wykryte zostalo przez mniej niz wszystkie 12
fotopowielaczy. Pozwala to na redukcje szuméw w niskich energiach, do okoto

150 keV. Poprawka oparta jest o dane doswiadczalne MTAS z pomiaru ?°Sr.

e Korekcja ksztattu widm ( dla dozwolonych, nieunikatowych pierwszych wzbro-
nionych i unikatowych pierwszych wzbronionych typéw przejs¢ (8, zgodnie z

czynnikami ksztaltu zaproponowanymi przez Hayes et al. [50].

4.2.1 Teoretyczna funkcja odpowiedzi

Jednym z pierwszych krokow w analizie przemiany § danego izotopu jest uzyska-
nie teoretycznej funkcji odpowiedzi spektrometru MTAS na ten rozpad. W ogélno-
Sci funkcje odpowiedzi detektora na rozpad (8 mozna zdefiniowaé jako sume wazong
funkcji odpowiedzi na zasilanie § kazdego z poziomdéw w jadrze cérce, co przedsta-
wiono réwnaniem [55]. Liczba zliczen d; w kanale i jest suma funkcji odpowiedzi
spektrometru R;; na przejécie § do poziomu j z waga f;, rowna zasilaniu 3 poziomu
j-

Jmazx

di =Y Rijfj, i=1,..ima (4.2)
j=1

Teoretyczna funkcja odpowiedzi tworzona jest na podstawie schematu rozpadu z
bazy danych ENSDF (Evaluated Nuclear Structure Data File) [54]. Wykonywane sa
symulacje funkcji odpowiedzi R; dla kazdego znanego poziomu jadra cérki. Przykla-

dowo, na rysunku [£.1] przedstawiono réznymi kolorami wszystkie funkcje odpowiedzi
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z rozpadu 8 ¥?Rb opublikowanego w pracy Rasco et al. [6]. Analogiczne funkcje od-
powiedzi, uzyskane dla przypadkéw opisanych w niniejszej rozprawie, sumowane sa
do wspélnych widm, pelnej absorpcji i sumacyjnych, odpowiadajacych tym stwo-
rzonym dla danych eksperymentalnych. Do tak otrzymanych widm symulowanych
dodawane sg komponenty wynikajace z aktywnosci jader pochodnych oraz uzyskany
eksperymentalnie pile-up. Wynikiem jest teoretyczna funkcja odpowiedzi detektora
MTAS na badang przemiane 3 (w dalszych czesciach przedstawiana na rysunkach

w kolorze niebieskim i opisywana jako ENSDF), ktéra poréwnywana jest do danych

doswiadczalnych.
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Rysunek 4.1: Eksperymentalne widmo catkowitej energii zdeponowanej w detektorze
MTAS wyemitowanej w rozpadzie >Rb (czarna linia) zestawione z symulowanymi
funkcjami odpowiedzi na wszystkie przejécia 3 z rozpadu 2Rb (pozostate kolory).
Zsumowane kolorowe funkcje odpowiedzi odtwarzaja wynik do$wiadczalny. Rysunek
pochodzi z pracy Rasco et al. [6].
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4.3 Odtworzenie danych do$swiadczalnych

Jezeli pomiedzy widmami eksperymentalnymi a teoretycznymi, skonstruowanymi
na podstawie bazy danych ENSDF, istnieja rozbieznoéci, w pierwszej kolejnosci do-
stosowywane sa zasilania § znanych pozioméw (oznaczone jako f; w réwnaniu .
Intensywnosci 8 zmieniane sa w taki sposob, aby odtworzona funkcja odpowiedzi
zgadzala sie co do jej ksztaltu z doswiadczalna funkcja odpowiedzi. Jesli poziomy
w schematach rozpadu ENSDF i ich zasilania 3 sa niewystarczajace do odtworzenia

widm eksperymentalnych MTAS, wprowadzane sa quasi-poziomy [57].

4.3.1 Quasi-poziomy

Quasi-poziomy to poziomy dodane podczas analizy, analogiczne do oryginalnych
pseudo-pozioméw wprowadzonych przez Greenwood et al. [2§]. Reprezentuja one
zasilania 3 do znanych i nieznanych poziomdéw o energii zblizonej do energii quasi-
poziomu. Quasi-poziomy potencjalnie odpowiadaja wielu odmiennie deekscytujacym
stanom, wiec ich sposoby deekscytacji sg usrednione spoéréd wszystkich pozioméw
reprezentowanych przez dany quasi-poziom. Przejscia 8 do quasi-pozioméw sg za-
wsze typu dozwolonego.

Poréwnanie widm eksperymentalnego z teoretycznym pozwala na identyfikacje
zakresow energii, w ktérych poziomy ze schematéow rozpadu ENSDF nie wystarczaja
do odtworzenia danych doswiadczalnych. Ich brak w schematach rozpadu wynika
zazwyczaj 7z wysokiej energii wzbudzenia lub niskiego zasilania 8 danego obszaru
energetycznego widma. W takich miejscach dodawane sa quasi-poziomy, najczesciej
co 50 lub 100 keV, w zaleznosci od konkretnego izotopu. Na poczatku analizy zaktada
sie, ze quasi-poziomy deekscytuja tak jak pobliskie, znane poziomy. W kolejnych
krokach ich schematy rozpadu v sa rozbudowywane i modyfikowane przy uzyciu
analizy 2D.

Quasi-poziomy odpowiadaja nie tylko przejéciom (-, ale tez przejSciom z emisjg
neutronu opéznionego, czyli f-n i f-n-y. W bazie danych ENSDF poziomy emitu-
jace kwanty v sa oddzielone od pozioméw emitujacych neutrony (w skrécie: pozio-
moéw neutronowych). W opisywanej analizie utrzymano te koncepcje. Jezeli dane
o poziomach neutronowych nie sg dostepne w schematach rozpadu, dodawane sa

quasi-poziomy neutronowe. Kazdy neutronowy quasi-poziom emituje jeden neutron,
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a kazde przejscie 0-n, w tym przejscia do stanéw wzbudzonych [-n-v, reprezento-

wane jest przez oddzielny quasi-poziom.

4.3.2 Algorytm dopasowania

Do wyznaczenia intensywnoéci zasilan 8 wykorzystano iteracyjna technike oparta
na metodzie bayesowskiej, przedstawiona w pracy Shuai et al. [50]. Pozwala ona na
jednoczesne dopasowanie widm wielu moduléw MTAS. Problem zdefiniowano wcze-
$niej w réwnaniu a w rOwnaniu przedstawiony jest zgodnie z oznaczeniami

stosowanymi przez Shuai et al..

M
di =Y RigSa, i=1,...,N, (4.3)
a=1

gdzie N to liczba binéw w widmie, d; to liczba zliczen w binie ¢ widma, M to liczba
przejsé B (réznych funkceji odpowiedzi), R;, to liczba zliczen funkcji odpowiedzi a w
binie i, s, to czynnik skalujacy. Jezeli wszystkie czynniki s sumuja sie¢ do 1, to sq
jest intensywnoscia zasilania § odpowiadajacego mu przejécia [.

Rozwiazaniem jest znalezienie takich intensywnosci przejsé [ (s,), aby teore-
tyczna funkcja odpowiedzi odtwarzata doswiadczalng funkcje odpowiedzi w kazdym
kanale widma (d;). Réwnanie przedstawia iteratywna technike znajdowania zasi-
lan G dla pojedynczego widma. Wartosci poczatkowe s((f:O) przyjmowano jako inten-
sywnoéci zasilanian g ze schematéw rozpadu ENSDF. Jezeli nie bylte one dostepne,

wartosci s&rio) ustalane byty losowo.

1 N ia ((IT)di
dho S e
k=1 Bra i1 M Raps,

gdzie r to kolejne iteracje algorytmu, a pozostale oznaczenia odpowiadaja tym z
réwnania 4.3
Kohcowe intensywnosci przejsé § (s,) sa wartosciami charakterystycznymi dla

rozpadu danego izotopu, niezaleznymi od zastosowanego do dopasowania widma

(modutu MTAS). Z analogii z wyrazeniem s = ¢ = ¢ = ---(b,d # 0), ktére réwne
jest s = Zj_rgi:jj, mozliwe jest przeksztalcenie r(')wnania do r(')wnania Pozwala

ono na jednoczesne dopasowywanie wielu widm (modutéw MTAS) w kazdym kroku

iteracji.
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N (r)dz N R/ (r) d

Z Riusa TLZ Mwsa z‘(r)+

1) _ =L Yol bSb i=1 >p—1 IS,
a
Zk:l Rpa + Z{gvzl R;ca +

. a=1,...,M. (4.5)

Wykorzystanie wielomodutowego algorytmu prowadzi do uzyskania dobrej zgod-
nosci pomiedzy wszystkimi odtworzonymi i doswiadczalnymi widmami, ktore zostaly
uzyte do dopasowania. W konsekwencji zasilania 3 wyznaczone sa doktadniej, niz w
przypadku dopasowywania pojedynczego widma. Podczas analizy najczesciej stoso-
wano jednoczesne dopasowanie trzech modutéw MTAS, ktore uznano za najbardziej
znaczace: calkowity MTAS (Total), modul centralny (Central) i krag wewnetrzny
(Inner).

Przed wyznaczeniem intensywnosci zasilan (3, zakladano istnienie przejécia (G
do kazdego znanego poziomu jadra potomnego, w tym do tych poziomoéw, ktore
nie sg zasilane w schematach rozpadu ENSDF. Ten krok pozwalal na sprawdzenie,
czy analiza potwierdza zerowe zasilanie tych przejs¢ (8, czy tez nie. We wszystkich
prezentowanych przypadkach dodanie odpowiednich quasi-pozioméw, a nastepnie
iteracyjne dopasowanie intensywnosci przej$é § nie wystarczato do uzyskania akcep-
towalnych wynikéw. Stosowana byla wtedy procedura zmiany funkcji odpowiedzi

(R;q z réwnania [4.3]) przy uzyciu analizy koincydencyjnej 2D.

4.3.3 Analiza koincydencyjna 2D

Analiza koincydencyjna 2D wykorzystuje modutowosé detektora MTAS do ba-
dania wykrytych w nim zdarzen na podstawie réznic pomiedzy depozytami energii
w jego pelnych sektorach w poréwnaniu do pojedynczych krysztatéw lub moduléw.
Koncept analizy 2D danych MTAS zostal opisany w pracach Rasco et al. [§] i Fi-
jatkowska et al. [58]. Technicznie rzecz biorac, jej podstawa sa histogramy 2D, ktére
zawieraja informacje o koincydencjach pomiedzy wybranymi sekcjami detektora. W
niniejszej pracy wykorzystane zostaty gtéwnie trzy typy koincydencji, pomiedzy wid-
mem catkowitym MTAS (Total) oraz: (i) modulem centralnym (Central), (ii) wid-
mem sumacyjnym kregéw wewnetrznego, sSrodkowego i zewnetrznego (Inner, Middle,
Outer, w skrécie IMO), (iii) widmem sumacyjnym wszystkich modutéw MTAS (IMO

+ Central). Pozwolily one na sprawdzenie jakie przejscia v tworza widmo Total w
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wybranym regionie.

Do rozpoznania catych kaskad v emitowanych z danego energetycznego regionu
widma calkowitego MTAS wymagane jest, aby kazde pojedyncze przejécie v po-
chloniete zostalo w osobnym krysztale Nal(T1). Ze wzgledu na rozmiar i wydajnosé
modutéw MTAS zazwyczaj tak sie nie dzieje, a czes¢ niskoenergetycznego promie-
niowania elektromagnetycznego nie wylatuje poza modul centralny. Wiele kwantéw
~ pochtonietych w jednym krysztale w ramach jednego rozpadu jest nie do odroznie-
nia, to znaczy pozostawia depozyt energii bedacy suma energii pochtonietych przejsé
~. Oznacza to, ze pelne odtworzenie schematéw rozpadu badanych izotopéw jedynie
na podstawie pomiaréw detektorem MTAS jest niemozliwe. Jednakze wykorzysta-
nie dostepnych schematéw rozpadu ENSDF pozwala na identyfikacje wielu kaskad i
przejé¢ + deekscytujacych dane poziomy lub grupy pozioméw.

Na rysunku zaprezentowano widmo 2D uzyskane w pomiarach rozpadu %'Br,
oznaczone litera A. Reprezentuje ono koincydencje pomigdzy widmem catkowitym
MTAS (Total) a widmem sumacyjnym wszystkich modutéw MTAS (IMO + Cen-
tral). Dolne widmo B z rysunku to rzut widma 2D na o8 pozioma, czyli widmo
catkowite z rozpadu 3°Br. Przerywanymi liniami zaznaczono wycinek widm A i B
pomiedzy energia 2,9 a 3,0 MeV. Rzut zliczen z tego wycinka na o$ pionowa, odpo-
wiadajaca energii widma sumacyjnego wszystkich modutéw MTAS, zaprezentowano
na widmie C znajdujacym sie po lewej stronie. Widmo C zawiera wszystkie ele-
menty sktadowe, ktére w widmie catkowitym B sumuja sie do energii 2,9 - 3,0 MeV.
W tym obszarze znajduje sie tylko jeden znany poziom ®'Kr o energii 2977 keV,
ktéry wedtug schematu rozpadu ENSDF deekscytuje przez pojedyncze przejécie
o energii 1994 keV na poziom 982 keV. Piki odpowiadajace energiom 1994 keV i
982 keV widoczne sg na niebieskim widmie ENSDF na wykresie C. Linia czarna,
reprezentujaca wyniki eksperymentalne MTAS, ma jednak inny ksztalt, co wskazuje
na bledny sposéb deekscytacji poziomu 2977 keV w bazie danych ENSDF'. Uzyska-
nie dobrego odtworzenia wynikéw do$wiadczalnych wymagalo rozszerzenia sposobu
deekscytacji poziomu 2977 keV o cztery dodatkowe przejscia: na stan podstawowy i

poziomy 1098, 1380, 1483 keV. Odtworzenie to oznaczono czerwong linia na widmie

C.
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Rysunek 4.2: Widmo 2D i graficzne przedstawienie analizy koincydencyjnej na przy-
ktadzie wycinka energii pomiedzy 2,9 a 3,0 MeV z przemiany 3 8'Br. Litera A
oznaczone jest widmo 2D z pomiaréw rozpadu 3°Br, ktére reprezentuje koincyden-
cje pomiedzy widmem catkowitym MTAS (Total) a widmem sumacyjnym wszystkich
modutéw MTAS (IMO + Central). Widmo oznaczone litera B to rzut widma 2D
na oé pozioma, czyli widmo calkowite z rozpadu 8Br. Przerywanymi liniami zazna-
czono wycinek widm A i B pomiedzy energia 2,9 a 3,0 MeV. Rzut zliczen z tego
wycinka na o$ pionowa, odpowiadajaca energii widma sumacyjnego wszystkich mo-
dutéw MTAS, zaprezentowano na widmie oznaczonym literg C. Na widmie C, oprécz
danych eksperymentalnych wyrysowanych czarng linig, przedstawiono symulowane
funkcje odpowiedzi uzyskane ze schematéw rozpadu ENSDF (kolor niebieski) oraz z
wynikéw prezentowanych w niniejszej rozprawie (kolor czerwony).
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Rysunek 4.3: Energia zdeponowana w widmie sumacyjnym kregéw wewnetrzego,
srodkowego i zewnetrznego (IMO) w koincydencji z widmem catkowitym MTAS
z przemiany (3 8"Br, gdy bramka energetyczna postawiona jest pomiedzy energia
5,0 a 5,1 MeV. Do$wiadczalna funkcja odpowiedzi jest czarna, symulowana funk-
cja odpowiedzi oparta na schemacie rozpadu ENSDF jest niebieska, a symulowana
funkcja odpowiedzi oparta na wynikach prezentowanych w niniejszej rozprawie jest
czerwona. Liczba zliczen we wszystkich widmach znormalizowana jest do jedno$ci.

Bardziej skomplikowanym przykladem jest wynik analizy 2D dla 8"Br przed-
stawiony na rysunku na ktorym wykreslono energie zdeponowana w pierécie-
niach wewnetrznym, srodkowym i zewnetrznym (IMO) w koincydencji z caltkowitym
widmem MTAS przy bramce energetycznej postawionej pomiedzy 5,0 a 5,1 MeV.
Najsilniejsze przejscia v manifestujag sie jako wyrazne piki, podczas gdy pozostate
pojawiaja sie jako szersze i mniejsze piki. Pik calkowitego pochtaniania, obserwo-
wany miedzy 5,0 a 5,1 MeV, pochodzi gléwnie z bezposrednich przejs¢ v do stanu
podstawowego 3'Kr. W schemacie rozpadu ENSDF na tym obszarze znajduje sie

az 8 poziomdw, z ktorych kazdy emituje maksymalnie dwa przejécia ~y, wickszos¢ z



4.3. ODTWORZENIE DANYCH DOSWIADCZALNYCH 37

nich bezposrednio na stan podstawowy. Przy poréwnaniu widma ENSDF (niebieska
linia) do danych eksperymentalnych (czarna linia), wyraznie widoczne sa niezgod-
nosci. Nadmiar zliczen pomiedzy 5,0 a 5,1 MeV sugeruje przeszacowanie zasilania
bezpoérednich przejs¢ v do stanu podstawowego. Z kolei niedobor zdarzen w niebie-
skim widmie do energii okoto 3 MeV i brak widocznych niektorych pikoéw obecnych
w widmie eksperymentalnym, wskazuje na zbyt maly procent deekscytacji przez
poziomy posrednie w schemacie ENSDF.

Czerwona linia na rysunku oznaczono symulowang funkcje odpowiedzi detek-
tora MTAS, odtworzona z wynikoéw analizy prezentowanych w niniejszej rozprawie.
Do uzyskania takiej zgodno$ci rezultatéw analizy z eksperymentem (czarna linia)
potrzebne bylo zwiekszenie liczby sposobéw deekscytacji pozioméw pomiedzy 5,0 a
5,1 MeV do sérednio dziesieciu przejsé v, ze srednio jednego przejécia v w schemacie
rozpadu ENSDF.

Analogiczne procedury badania ksztaltu widm i odtwarzania eksperymentalnych
funkcji odpowiedzi wykonano dla wszystkich izotopéw prezentowanych w niniejszej
rozprawie. Widma catkowite MTAS pocieto na 50-100 keV bramki w calych zakre-
sach energii. Analizie 2D podlegaly nie tylko znane poziomy ze schematéw rozpadu,

ale takze quasi-poziomy, w tym poziomy emitujace neutrony.

4.3.4 Neutrony op6znione

Wszystkie izotopy bromu o liczbach masowych od A=87 do A=91 sg emiterami
neutronéw opédznionych. Detektor MTAS wykrywa neutrony dzieki ich oddziaty-
waniom z krysztalami Nal. Neutrony sa rozpraszane elastycznie i nieelastycznie, a
takze wychwytywane, gléwnie przez atomy 271 [§]. Gdy neutron zostaje pochtoniety
przez atom 271, emitowana jest kaskada promieniowania v o catkowitej energii réw-
nej energii separacji neutronu S, (12*T) = 6826.13(5) keV [59]. Maksymalna energia
(Emaz) jaka moze zostaé zarejestrowana po emisji neutronu opdéznionego wyrazona

jest réwnaniem

Epaz = 6826.13 keV + Epin + Eposiom (4.6)

gdzie Ey;, jest poczatkowsa energia kinetyczng neutronu, a Fpoziom jest energia wzbu-
dzenia poziomu, do ktérego deekscytuje neutron.
Na rysunku przedstawiono widmo catkowite MTAS z rozpadu 8"Br wraz z
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symulowana funkcjg odpowiedzi MTAS na neutrony opéznione z przemiany 87Br.
Widmo neutronéw podzielono na trzy obszary energetyczne ze wzgledu na rodzaj

interakcji neutronu z detektorem:

1. 0 < Egepozyt < Exin Neutron rozpraszat si¢ na materiale detektora. Pochlonie-
cie neutronu nie nastapito lub cala energia uwolniona po wychwycie uciekta

ze spektrometru.

2. Epin < Egepozyt < Emas Neutron rozpraszal si¢ na materiale detektora i zostal

pochtonigty. Czeéé energii uwolnionej po wychwycie uciekla ze spektrometru.

3. Edepozyt = Emar Neutron zostal pochlonigty, a cata energia zwigzana z przej-

$ciem (-n zostala zarejestrowana w detektorze.

Dopasowanie odtworzonych przej$é S-n do danych eksperymentalnych w obsza-
rze trzecim, w sposob analogiczny do przejs¢ [-v, pozwala na wyznaczenie praw-
dopodobienstw emisji neutronéw opdznionych P, oraz okreslenie rozkladéw energii
neutronéw. Jedli wszystkie przejécia G-y z danego rozpadu maja energie nizsza niz
S, (1281) = 6826.13(5) keV, jak ma to miejsce m.in. w przypadku rozpadu 3 8"Br,
wysokoenergetyczna czeéé¢ funkeji odpowiedzi MTAS moze byé wyraznie rozdzielona
na sktadowe promieniowania ~ i neutronowa. W przypadkach, w ktorych takie proste
rozdzielenie nie jest mozliwe, skruplatna analiza 2D pozwala na rozréznienie przejsé
G-y od B-ni f-n-.

Symulowana funkcja odpowiedzi na neutrony uzyskana przy pomocy pakietu
Geant4 nie jest w pelni zgodna z eksperymentalna. Na rysunku przedstawiono
niskoenergetyczny fragment widma z przemiany 3"Br, gdzie poréwnano odtworzone
na podstawie wynikéw niniejszej pracy widmo (kolor czerwony) do widma doswiad-
czalnego (kolor czarny). Do energii okoto 350 keV widoczne sa réznice, ktére w
catoéci wynikaja z funkcji odpowiedzi MTAS na neutrony opdznione. W widmie
eksperymentalnym obserwowane sg piki pochodzace z rozpraszania nieelastycznego
neutronéw na 271 (58 keV, 203 keV), a takze pik po wychwycie neutronu przez
1277 (134 keV), ktore sa nieobecne lub rozmyte w symulacji Geant4. Stosunek neu-
tronéw rozproszonych elastycznie do rozproszonych nieelastycznie w Geantd jest
niepoprawny, w obserwowanym zakresie energii. Ponadto energie kwantéw ~ emi-

1271(

towanych po nieelastycznym rozproszeniu n,n’y) lub pochtonieciu 27I(n,7) nie
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Rysunek 4.4: Symulowana funkcja odpowiedzi detektora MTAS na neutrony op6z-
nione emitowane w rozpadzie 3 8"Br (kolor czerwony) zestawiona z catkowitym do-
$wiadezalnym widmem z rozpadu 8 8"Br (kolor czarny). Widmo neutronéw podzie-
lono na trzy obszary ze wzgledu na rodzaj interakcji neutronéw z materiatem de-
tektora. W skrécie, odpowiadaja one za: (1) rozpraszanie, (2) rozpraszanie i pochlo-
niecie, (3) rozpraszanie, pochloniecie i pelny depozyt energii w detektorze. Bardziej
szczegdlowy opis obszaréw znajduje sie w tekscie.

odpowiadaja tym obserwowanym w wynikach do§wiadczalnych MTAS. Jednoczesnie
pik neutronowej petnej absorpcji powyzej S, (12°I) = 6826.13(5) keV odtwarzany jest
doktadnie.

W rozpadach izotopéw bromu o liczbach masowych od A=88 do A=91 czesé emi-
towanych neutronéw opdznionych deekscytuje do stanéw wzbudzonych w jadrach
pochodnych. Te stany wzbudzone deekscytuja przez emisje kwantu v, tworzac w
ten sposob przejécie typu (G-n-v. Na rysunku przedstawiono symulowane funkcje

odpowiedzi na przejscie S-n i f-n-y przy tak dobranych energiach, aby energia piku
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Rysunek 4.5: Eksperymentalne widmo calkowitej energii zdeponowanej w detekto-
rze MTAS wyemitowanej w rozpadzie 8"Br (kolor czarny), poréwnane z symulowana
funkcja odpowiedzi oparta na wynikach analizy (kolor czerwony). W symulacji Ge-
ant4 funkcje odpowiedzi na neutrony w niskich energiach nie odtwarzaja wynikéw
do$wiadczalnych.

neutronowej pelnej absorpcji byla identyczna. Te dwa typy zdarzen sg niemozliwe
do odroéznienia przy dopasowywaniu jedynie piku pelnej absorpcji, jednak przejscie
~ deekscytujace poziom wzbudzony w jadrze pochodnym pozwala na ich rozpozna-
nie. Analiza 2D piku neutronowego umozliwia wyznaczenie stosunku poszczegdlnych
przejé¢ [B-n-y do wszystkich przejs¢ G-n.

Jak wida¢ na rysunku [.6] przejécie v o energii 775 keV moze by¢ rozpoznane
nie tylko w analizie 2D, ale pojawia si¢ réwniez w widmie catkowitym MTAS. Powo-
duje to rozszerzenie pierwszego z wczesniej zdefiniowanych obszaréw neutronowych
do nastepujacej postaci: 0 < Egepozyt < Ekin + Epoziom. Obszar energetyczny, na
ktorym zarejestrowane zostaly jedynie rozproszenia neutronéw rozszerzony jest o

energie wzbudzenia poziomu w jadrze pochodnym. Odpowiada to klasie zdarzen, w
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Rysunek 4.6: Symulowana funkcja odpowiedzi detektora MTAS na dwa wybrane
przejécia B-n populowane w rozpadzie 3Br. Zielona linia odpowiada neutronom o
energii 800 keV deekscytujacym do stanu podstawowego 38Kr. Fioletowa linia odpo-
wiada neutronom o energii 25 keV deekscytujacym do pierwszego stanu wzbudzonego
775 keV 88Kr.

ktorych neutron sie rozpraszal, nie ulegt pochlonieciu, ale przejécie v pochodzace z
jadra pochodnego zostalo zarejestrowane. Wynikiem tego jest powiekszenie obszaru,
na ktérym symulacje Geant4 niepoprawnie odtwarzaja rozproszenia neutronéw w
detektorze MTAS.

Na rysunku [£.7] czarng linia przedstawiono eksperymentalne widmo calkowitej
energii MTAS z rozpadu ®Br, a czerwona linia symulowana funkcje odpowiedzi
oparta na wynikach analizy. Do energii okoto 600 keV widoczne sg réznice wyni-
kajace z niepoprawnego odtwarzania rozproszen neutronéw w symulacjach Geant4
przy przejsciach $-n do stanu podstawowego 58Kr. Réznice te sa w pelni analogiczne
do opisanego przy rysunku przypadku 8" Br, a wickszy zakres niezgodnoéci wy-

nika z wyzszych energii kinetycznych neutronéw emitowanych w rozpadzie 3Br. Na



42 ROZDZIAL 4. ANALIZA

30000
eksperyment
analiza
25000 |- neutrony do stanéw wzbudzonych ——
20000 - -
15000

10000

Liczba zliczer / 10 keV

5000

0 500 1000 1500 2000
Energia (keV)

Rysunek 4.7: Eksperymentalne widmo catkowitej energii zdeponowanej w detektorze
MTAS wyemitowanej w rozpadzie 8'Br (kolor czarny), poréwnane z symulowang
funkcja odpowiedzi oparta na wynikach analizy (kolor czerwony). Kolorem zielonym
oznaczono symulowang wspélna funkcje odpowiedzi na wszystkie przejscia [G-n-vy
zidentyfikowane w rozpadzie.

rysunku [4.7] te niezgodnosci siegaja energii az okolo 1,1 MeV. Kolorem zielonym wy-
rysowana jest symulowana wspoélna funkcja odpowiedzi na wszystkie przejscia G-n-y
zidentyfikowane w rozpadzie 3Br. Jest to pik 775 keV polaczony z przesunietym
rozmyciem pikow rozproszeniowych w symulacji Geant4. Znajomosé tych efektdw

pozwala na uwzglednienie ich w analizie i odpowiednie poprawki dopasowania widm

MTAS.

4.4 Analiza niepewnosci

Na niepewnosci zasilan przejéé¢ 5 uzyskanych w analizie danych MTAS sktada sie

wiele czynnikéw. Wyczerpujacy opis skltadnikéw niepewnosci MTAS przedstawiono
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w pracy Shuai et al. [50], a ich liste przytoczono ponizej.

1. Symulacje Geant4 funkcji odpowiedzi MTAS. W tym punkcie zawiera sie od-
tworzenie geometrii detektora w symulacjach, nieliniowa produkcja swiatta w
krysztatach Nal [55], czy symulowane interakcje neutronéw z materia spektro-

metru.

2. Teoretyczny ksztalt §. Przejécia 6 o znanych typach korygowane sa o od-
powiednie czynniki ksztaltu [56]. Gdy typ przejécia [ jest nieznany zawsze

zakladany jest typ dozwolony, co potencjalnie moze by¢ niepoprawne.
3. Kalibracja energetyczna i energetycznej zdolnosci rozdzielczej.

4. Koincydencyjna bramka czasowa. Dluzsza bramka oznacza wiecej zdarzen w

widmach eksperymentalnych, ale tez wiecej przypadkowych koincydencji.
5. Nakladanie si¢ sygnaléw (pile-up).

6. Kaskady przejéé v. W widmie catkowitym MTAS cala zarejestrowana kaskada
przejsé v pozostawia depozyt w podobnym miejscu do innych kaskad v o tej
samej sumie energii, ale tez do pojedynczego przejscia v o tej samej energii.
Odréznienie ich jest zazwyczaj mozliwe, ale w przypadku bardzo stabo zasila-

nych pozioméw jest obarczone wieksza niepewnoscia.

7. Zanieczyszczenia wiazki i zebranych danych. W przypadkach opisanych w ni-

niejszej rozprawie sg to tylko aktywnosci jader pochodnych.

8. Prog energii wykrycia czastki § w krzemowych detektorach. Odtworzenie progu
energii w symulacjach wplywa na liczbe i rodzaj zdarzen w widmach bramko-

wanych czastka [.

9. Niepewnodci statystyczne.

W prezentowanej analizie niepewnosci obliczono wychodzac z definicji intensyw-
nosci zasilania # (I;) przedstawionej w réwnaniu w ktérym N; oznacza liczbe
zarejestrowanych rozpadéw do poziomu j, a N to liczba wszystkich zmierzonych

rozpadéw [.
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Zarejestrowana liczba rozpadéw N; obarczona jest niepewnoécig AN;. Calko-
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(4.7)

wita liczba rozpadéw N jest suma zarejestrowanych
M

przejs¢ do wszystkich dostep-
nych pozioméw <Z N, k) . Zrézniczkowanie réwnania ze wzgledu na N; prowadzi
k=1

do otrzymania wyrazef na niepewnosci zlozone zasilan 3 (Al;) zaprezentowane w
réwnaniach 4.8 i

Al N —-N; —N; —N; ANy
M _ _ _
i1 ANk :
Al —Nys —Nys N — Ny | |ANy
(4.8)
AL 1-1, I, ... —I |[ANN
AL -, 1-L ... -5 ||ANyN
= : . . (4.9)
Aly ~Iy Iy ... 1—Iy| |ANy/N

Zakladajac, iz niepewnosci AN; sg niezalezne i dodajac wyrazenia z réwnania

w kwadratach, wzér na niepewno$¢ Al; sprowadza si¢ do réwnania Jego
. L AN;T2 L > . - >
pierwsza czesé, [(1 — 1) N’} , wiaze niepewno$¢ Al; z niepewnoscig AN;. Czedé

2
druga, I ]2 Dokt [%} , to wklad wszystkich pozostalych niepewnosci ANy. Pierw-

szg cze$¢ mozna interpretowaé jako wynikajaca bezposrednio z niepewnosci pomiaru
przejsé 3 do poziomu j, druga czesé to wpltyw niepewnosci pozostatych przejéé § na

niepewno$¢ zasilania poziomu j.

AN;1? AN, 1?
ALZ = [(1—1j) N]] +If§[Nk} (4.10)
k#j

Jezeli liczba zliczen N; podlega rozkladowi Poissona, to AN; = \/N; = /I; N, a
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wzor [4.10] upraszcza si¢ do wyrazenia [£.11] Wartosci obliczone z réwnania [£.11] sta-
nowity podstawe oszacowania niepewnosci pomiarowych prezentowanych w niniej-
szej analizie. Byly one dodatkowo korygowane dla kazdego izotopu bromu osobno
z uwzglednieniem wszystkich wyzej wymienionych czynnikéw. Niepewnoéci inten-
sywnoéci przejs¢ [B-n sg Srednio wieksze od niepewnoéci przejsé G- ze wzgledu na

niezgodnos$ci w symulacjach neutronéw przy uzyciu pakietu Geant4.

2
AT} = [(1 —Ij)\/]? +IJ2]; [\/f?] = 13(1}\7 1) (4.11)

2







Rozdziat 5

Wyniki

5.1 Przemiana ( *Br

W 1972 roku, w badaniach przemiany 3 8"Br, po raz pierwszy zaobserwowano
emisje promieniowania y ze stanéw o energii wyzszej od energii separacji neutrondéw
[T1]. Od tego czasu rozpad 3"Br byl wielokrotnie studiowany przy wykorzystaniu
detektoréow germanowych o wysokiej rozdzielczosci [60, 61, 62]. Na podstawie tych
badan powstal schemat rozpadu zawierajacy 160 stanéw wzbudzonych w 87Kr, 224
przej$¢ v i 22 przejscia B-n [63, 64], dostepny w bazie danych ENSDF. Analiza
opisana w niniejszej rozprawie oparta byla na tym schemacie rozpadu, a konkretnie
na plikach ENSDF opracowanych w lipcu 2015 roku dla czesci po$wieconej rozpadowi
(-7 i w listopadzie 2014 roku dla czesci B-n.

Prezentowane w tej sekcji wyniki analizy MTAS 87Br zostaly opublikowane w
2024 roku w pracy Decay studies of the (-delayed neutron emitters 8 Br and 88 Br
measured by means of the Modular Total Absorption Spectrometer at ORNL HRIBF,
Stepaniuk et al. [57], a jej wstepne, czeSciowe wyniki w 2019 roku w pracy Beta de-
layed neutron measurements by means of Modular Total Absorption Spectrometer,
Stepaniuk et al. [65]. Uprzednio rozpad 8"Br zmierzono spektrometerem petnej ab-
sorpcji ”Rocinante”, a rezultaty opublikowano w artykule Valencia et al. z 2017 roku
[66].

Podstawowe informacje o przemianie 3 8"Br umieszczono w tabeli Jedynym
zanieczyszczeniem zidentyfikowanym w danych pomiarowych jest rozpad jadra corki

87Kr (T /2 = 76.3(5) min [54]). W opracowaniu wykorzystano cksperymentalne dane

47
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rozpadu 8Kr, uzyskane z pomiaréw MTAS [57].

Tabela 5.1: Podstawowe informacje o rozpadzie 8"Br. Warto$ci Qs, Sn i Qp—p po-
chodza z ewaluacji AME2020 [59], T}/, pochodzi z kompilacji Liang et al. [48].

8TBr Qg Sn(87Kf) Qp—n Ty)o
6818(3) keV | 5515.17(25) keV | 1303(3) keV | 55.64(15) s

W wyniku analizy strukture 3"Kr wzbogacono o 6 v-deekscytujacych quasi-
pozioméw, dodanych co 50 keV w zakresie od 5850 do 6200 keV. Schematy rozpadu
wielu pozioméw 37 Kr zostaly zmodyfikowane poprzez dodanie nowych przejsé v oraz
dostosowanie intensywnosci istniejacych przejéé. W szczegdlnosci, poziomy powyzej
okoto 4700 keV deekscytuja $rednio przez okoto 10 przejs¢ v, w przeciwienstwie do
schematu rozpadu ENSDF, w ktérym wiekszosé poziomoéw w tej okolicy deekscytuje
przez emisje pojedynczego kwantu v do stanu podstawowego 8"Kr. Analiza 2D widm
koincydencyjnych doprowadzila do uzyskania dokladniejszej rekonstrukcji ekspery-
mentalnych widm MTAS w symulacjach. Wpltyw tych modyfikacji na odtworzona
funkcje odpowiedzi MTAS widoczny jest na przykladzie widm z rysunku[4.3] zapre-
zentowanego w rozdziale [d] Wszystkie poprawki zastosowane w schemacie rozpadu

87Br skrétowo podsumowano na rysunku

87Br

Prezentowane
Q, = 6818 keV \ BNk wyniki MTAS
poziomy
F N \} emitujgce 22 - 22
S,=5515keV-——-—- neutrony
— poziomy
> emitujgce 138 == 144
kwanty y

-V L,
j przejéciay 224 == 775

Rysunek 5.1: Podsumowanie zmian wprowadzonych w schemacie rozpadu 8"Br prze-
prowadzonych w ramach prezentowanej analizy, w tym analizy koincydencyjne;j.
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Poréwnanie eksperymentalnego widma MTAS (kolor czarny) z symulowana funk-
cja odpowiedzi ENSDF (kolor niebieski) i ostateczna rekonstrukeja (kolor czerwony)
przedstawiono na rysunkach 5.2} [5.3]1[5.4] Rysunek [5.2] prezentuje widma catkowitej
energii zdeponowanej w pelnym detektorze MTAS, rysunek to widma catko-
witej energii zdeponowanej tylko w module centralnym MTAS, a rysunek to
widma energii zdeponowanej w krysztatach kregu wewnetrznego MTAS. W schema-
cie rozpadu ENSDF intensywnosci przej$¢ 8 do niskoenergetycznych pozioméw byty
przeszacowane, podczas gdy intensywnosci przejsé 6 do wysokoenergetycznych byty
niedoszacowane. Aby rozwigzaé te niezgodnos¢, przeniesiono zasilanie 8 z poziomdow
ponizej okoto 3.5 MeV na poziomy powyzej, co spowodowalto zwiekszenie Sredniej
energii promieniowania v (E,) o 27% i zmniejszenie $redniej energii 3 (Eg) o 24%.
Poréwnanie konkretnych wartosci przedstawiono w tabeli
Tabela 5.2: Srednia energia promieniowania ~ (E,) i $rednia energia 3 (Eg) z roz-
padu 87Br obliczona dla schematéw rozpadu ENSDF [54], MTAS i Rocinante TAGS

[66]. Przejécia f do pozioméw neutronowych zostaly uwzglednione we wszystkich
wartosciach.

87Br ENSDF | MTAS | Rocinante TAGS
E, (keV) | 3007 | 3806(48) 3938740
Es (keV) | 1607 | 1224(48) 1170132

Widmo catkowite MTAS z rysunku pomiedzy energiami 4 i 8 MeV to jedynie
aktywno$é 8" Br i pile-up. Do zliczef z tego obszaru, przedstawionych w funkeji czasu,
dopasowano funkcje eksponencjalng i wyznaczono czas polowicznego zaniku 87Br.
Wynik to Tl%TAS = 55.27(27) s i zgadza si¢ on z literaturowym 7' 5 = 55.64(15) s

Tf\//IQTAS uwzgledniono jedynie niepewnosé statystyczna.

[48]. W niepewnosci

Na rysunku [5.2] widoczna jest rozbieznosé¢ pomiedzy eksperymentalng i symu-
lowanymi funkcjami odpowiedzi w zakresie niskich energii, do okoto 350 keV. Jest
to zwiazane z niepoprawnym przetwarzaniem rozproszen neutronéw w symulacjach
Geant4, ktére to zjawisko jest dokladniej opisane w sekeji [£:3.4] Niemniej jednak ma
to niewielki wptyw na pik pelnej absorpcji neutronéw. Dekonwolucja regionu po-
wyzej Sn(1?8I) = 6826 keV pozwala na uzyskanie widm energetycznych neutronéw
(rysunek i okreslenie wartosci P, z 5% systematyczng niepewnoscia wynika-
jaca z symulacji [8]. Prawdopodobiefistwo emisji -n uzyskane w analizie MTAS to

PMTAS — 2 36(24)%, podczas gdy wartosé literaturowa pochodzaca z kompilacji to
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Rysunek 5.2: Eksperymentalne widmo catkowitej energii zdeponowanej w detektorze
MTAS wyemitowanej w rozpadzie 8"Br (kolor czarny), poréwnane z symulowana
funkcja odpowiedzi oparta na danych ENSDF (kolor niebieski) i symulowana funkcja
odpowiedzi oparta na wynikach analizy (czerwona linia). Oba symulowane widma
zawieraja aktywnosé jadra corki 87Kr (kolor zielony), oraz zdarzenia pile-up (kolor
pomaranczowy). Zdarzenia pile-up opisane sa w tekscie w sekcji
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Rysunek 5.3: Eksperymentalne widmo catkowitej energii zdeponowanej w module
centralnym detektora MTAS wyemitowanej w rozpadzie 3" Br (kolor czarny), poréw-
nane z symulowana funkcja odpowiedzi oparta na danych ENSDF (kolor niebieski)
i symulowana funkcja odpowiedzi oparta na wynikach analizy (czerwona linia). Oba
symulowane widma zawieraja aktywnosé jadra cérki 87Kr (kolor zielony), oraz zda-
rzenia pile-up (kolor pomaranczowy). Zdarzenia pile-up opisane sa w tekscie w sekcji

E1
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Rysunek 5.4: Eksperymentalne widmo energii zdeponowanej w krysztatach kregu
wewnetrznego MTAS wyemitowanej w rozpadzie 8"Br (kolor czarny), poréwnane z
symulowana funkcja odpowiedzi oparta na danych ENSDF (kolor niebieski) i sy-
mulowang funkcja odpowiedzi oparta na wynikach analizy (czerwona linia). Oba
symulowane widma zawieraja aktywnosé jadra cérki 87Kr (kolor zielony), oraz zda-
rzenia pile-up (kolor pomaranczowy). Zdarzenia pile-up opisane sa w tekscie w sekcji

i
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P, =2.53(10)% [48], a warto$¢ ENSDF to P, = 2.60(4)% [63].
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Rysunek 5.5: Poréwnanie widm energii neutronéw opéznionych 3"Br, zbinowanych
do 200 keV przedzialéw, miedzy danymi z bazy danych ENSDF (kolor niebieski)
a wynikami analizy MTAS (kolor czerwony). Intensywnosci znormalizowane sa do
odpowiadajacych wartosci P,: PENSPF = 2.60(4)%, PMTAS = 2.36(24)%.

W badaniach rozpadu 3 8"Br przeprowadzonych przez Valencia et al. [66], wy-
korzystano 12-segmentowy BaFs spektrometr pelnej absorpcji ”Rocinante” (dalej:
Rocinante TAGS, skrét od Rocinante Total Absorption Gamma Spectrometer). Do
dekonwolucji danych, autorzy uzyli czterech pierwszych znanych pozioméw 3 Kr o
energiach do 1.6 MeV i uzupemili reszte widma binami o szerokoéci 40 keV, ktérych
wzorce rozpadu obliczono przy uzyciu modelu statystycznego. Poréwnanie skumu-
lowanych intensywnosci -y pomiedzy wynikami MTAS, Rocinante TAGS i baza
danych ENSDF przedstawiono na rysunku Analiza MTAS opiera sie na sche-
matach rozpadu ENSDF, co skutkuje ostrzejsza krzywa wzrostu intensywnosci w
poréwnaniu z wynikami Valencia et al. i wynika z zastosowania dyskretnych pozio-

méw 8"Kr. Najwieksza rozbieznoéé miedzy badaniami oboma spektrometrami pelnej
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absorpcji znajduje sie¢ w regionie energii 2.8 - 3.3 MeV, gdzie widma MTAS wyka-
zuja wyrazna, tréjpoziomows strukture odpowiadajaca trzem silnie zasilanym gru-
pom poziomdw. Ta struktura nie jest precyzyjnie odtwarzana w widmach Rocinante
TAGS. W tabeli podano wartosci éredniej energii promieniowania v (FE,) i war-
toéci $redniej energii 3 (E) dla ENSDF, MTAS i Rocinante TAGS. Niezaleznie od
réznic w analizach, Srednie energie z analizy MTAS zgadzaja sie z tymi uzyskanymi

przez Valencia et al. i nie zgadzaja sie z wartosciami ENSDF.
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Rysunek 5.6: Porownanie skumulowanych intensywnosci g-v dla schematow roz-
padu 8"Br ENSDF (kolor niebieski), MTAS (kolor czerwony) i Rocinante TAGS
(kolor zielony) [66]. Przejscia 5 do pozioméw neutronowych nie sa uwzglednione
na przedstawionych krzywych. Czerwony obszar oznacza niepewno$é¢ skumulowanej
intensywnoéci 3-v, liczonej jako pierwiastek z sumy kwadratéw niepewnosci zasilan
kazdego z pozioméw, rosnacg od zasilania stanu podstawowego w kierunku wyzszych
energii.
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5.2 Przemiana 3 ¥Br

Schemat rozpadu ®Br z bazy danych ENSDF [64, 67] opiera sic gléwnie na
dwéch pracach: pierwszej autorstwa P. Hoff z 1980 roku [68] i drugiej autorstwa
Skarnemark et al. z 1986 roku [69]. P. Hoff przeprowadzil pomiar koincydencji pro-
mieniowania 7 przy uzyciu dwéch detektoréw Ge(Li) oraz dodatkowego systemu 30
detektoréw *He jako licznikéw neutronéw do wyznaczenia przejéé¢ S-n do dostepnych
stanéw jadra wnuczki 87Kr. Skarnemark et al. skonstruowali schemat rozpadu 3Br
w oparciu o pomiary z wykorzystaniem detektor6w HPGe i Ge(Li), raportujac pra-
wie dwukrotnie wiekszg liczbe stanéw wzbudzonych 3Kr w poréwnaniu z P. Hoff.
Badania przeprowadzone przez Valencia et al. w 2017 roku [66], oméwione w po-
przednim rozdziale dotyczacym 8 Br, obejmuja réwniez wyniki pomiaréw rozpadu 3
88Br. Wyniki analizy MTAS 88Br zostaty opublikowane w 2024 roku w pracy Decay
studies of the B-delayed neutron emitters 87 Br and 88 Br measured by means of the
Modular Total Absorption Spectrometer at ORNL HRIBF, Stepaniuk et al. [57].

Schemat rozpadu ENSDF, ktéry byt punktem startowym opisywanej analizy,
zawiera 58 stanéw wzbudzonych 3Kr i 147 przej$é promieniowania v [67]. Widmo
energii neutronéw opéznionych z rozpadu 88Br zostato zmierzone przez Rudstam
et al. w 1974 roku [70], S. Shalev i G. Rudstam w 1977 roku [71], a dwie dekady
pdzniej przez R. C. Greenwood i K. D. Watts [72]. Jednak zadna z tych prac nie
zawiera danych, ktore taczylyby przejscia G-n z konkretnymi poziomami poérednimi
w 88Kr. Schematy rozpadu ENSDF zawierajace oméwione dane zostaly opracowane
w listopadzie 2013 roku dla czeéci poswieconej rozpadowi G-y i w lipcu 2015 roku
dla czesci B-n.

Podstawowe informacje o przemianie 3 8¥Br umieszczono w tabeli Jedynym
zanieczyszczeniem zidentyfikowanym w danych pomiarowych jest rozpad jadra corki
88Kr (T} /2 = 2.825(19) h [54]). W analizie wykorzystane zostaly symulacje przemiany
3 8Kr, oparte na schemacie rozpadu MTAS uzyskanym przez Shuai et al. [50].

Tabela 5.3: Podstawowe informacje o rozpadzie 88Br. Wartoéci Qs, Sn i Qp—p po-
chodza z ewaluacji AME2020 [59], T}/ pochodzi z kompilacji Liang et al. [48].

88Br Qg Sn(BSKr) Qp—n Ty/o
8975(4) keV | 7053.1(26) keV | 1922(3) keV | 16.29(8) s

Podczas analizy dodano 31 ~-deekscytujacych quasi-pozioméw, z ktorych wiek-
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szo$¢ znalazta sie powyzej 5 MeV. Umieszczono je w zakresach energii, w ktérych
schemat rozpadu ENSDF nie zawieral zadnych zasilanych przejs¢ g lub gdzie gestosé
znanych poziomoéw byta zbyt rzadka, aby odtworzy¢ funkcje odpowiedzi MTAS. W
szczegblnosci zaobserwowano emisje kwantéw v z pozioméw o energiach az do 7.8
MeV, niemal 800 keV powyzej S,(3Kr) = 7053 keV, podczas gdy ostatni znany
poziom ENSDF znajduje sie na 6999.5 keV. W analizie 2D doktadnie przeanali-
zowano wzorce rozpadu wszystkich znanych i dodanych pozioméw, modyfikujac te,
ktore nie odpowiadaly wynikom do$wiadczalnym. W rezultacie liczba rozréznialnych
przejsé v w calym schemacie rozpadu MTAS zwigkszylta sie do prawie 1000. Wyniki
zostaly uzyskane poprzez kompleksows analize koincydencji pomiedzy modutami
MTAS, opierajac sie wylacznie na danych eksperymentalnych. Zmiany wprowadzone

w schemacie rozpadu 88Br skrétowo podsumowano na rysunku

SBBr
Prezentowane
Q, =8975 keV \ =hikiels wyniki MTAS

poziomy brak
F\ \} emitujace  gonvcy = 32
S =7053 keV - neutrony

poziomy
> emitujgce 58 ) 89
kwanty y

I
] przejsciay 147 == 951

88Kr

Rysunek 5.7: Podsumowanie zmian wprowadzonych w schemacie rozpadu 3Br prze-
prowadzonych w ramach prezentowanej analizy, w tym analizy koincydencyjnej.

Poréwnanie eksperymentalnego widma pelnej absorpcji MTAS (kolor czarny) z
symulowana funkcja odpowiedzi ENSDF (kolor niebieski) i ostateczna rekonstruk-
cja (kolor czerwony) przedstawiono na rysunku W schemacie rozpadu ENSDF
brakuje informacji o poziomach neutronowych i o energiach neutronéw, w zwiazku
z czym obie symulacje zawieraja te samg czeS¢ neutronows (-n uzyskang w analizie.

Intensywnosci zasilania 6 do poziomoéw ponizej okoto 4 MeV zostaly zmniejszone, a



5.2. PRZEMIANA 3 ®8BR 57

pozostate zostaly zwiekszone, co spowodowalo wzrost Sredniej energii promieniowa-
nia v (E,) o0 60% i zmniejszenie $redniej energii 3 (E3) o 33%. Obliczenia $redniej
energii 4 obejmuja te same przejécia (3-n uzyskane z MTAS. Poréwnanie konkretnych

wartoéci przedstawiono w tabeli

Tabela 5.4: Srednia energia promieniowania (E,) i érednia energia 3 (E3) z rozpadu
8Br obliczona dla schematéw rozpadu ENSDF [54], MTAS i Rocinante TAGS [66].
Obliczenia Eg obejmujg te same przejécia $-n uzyskane z MTAS.

88Br ENSDF | MTAS | Rocinante TAGS
E, (keV) | 2893 | 4638(84) 460973
Ep (keV) | 2541 | 1698(35) 1706"32

Widmo catkowite MTAS z rysunku pomiedzy energiami 3 i 8 MeV to jedynie
aktywnoéé 88Br i pile-up. Do zliczen z tego obszaru, przedstawionych w funkcji
czasu, dopasowano funkcje eksponencjalng i wyznaczono czas potowicznego zaniku
88Br. Wynik to le\;gTAS = 16.64(5) s, nieznacznie wyzszy od literaturowego T7 /o
= 16.29(8) s [48]. Niepewnosé Tf\szAS uwzglednia jedynie niepewnos$é¢ statystyczna,
przez co jest najprawdopodobniej zanizona.

W przeciwienstwie do pozostalych rozpadéw izotopéw bromu, gdzie czeSci neu-
tronowa i promieniowania y sg energetycznie oddzielone, neutrony emitowane w
rozpadzie 88Br odkladaja energie w obszarze, gdzie znajduja sie réwniez depozyty
promieniowania . Pomimo tego, dzieki odrebnym ksztaltom funkcji odpowiedzi
G-n i B-v w MTAS, mozliwe jest ich rozréznienie w analizie 2D. Zgodnie ze sche-
matem rozpadu ENSDF [64], S-opéznione neutrony w rozpadzie 5*Br deeksytuja
do stanu podstawowego i do pierwszego stanu wzbudzonego w 8"Kr o energii 532
keV. Poniewaz nie sa dostepne dane o poérednich neutronowych poziomach w 33Kr,
wprowadzono neutronowe quasi-poziomy w zakresie od S, = 7053 keV do 8.1 MeV.
Ze wzgledow technicznych kazdy stworzony poziom ma dokladnie jedno przejécie
neutronowe.

7 dekonwolucji neutronowej czesci funkcji odpowiedzi (powyzej Sy, (12%1) = 6.826
MeV) uzyskano prawdopodobienstwo emisji $-op6Znionych neutronéw PTJLVITAS =
6.4(6)%, podczas gdy wartos¢ literaturowa pochodzaca z kompilacji to P, = 6.72(27)%
[48], a warto$¢ ENSDF to P,, = 6.4(5)%. Widmo energii neutronéw z MTAS poréw-

nano do wynikéw z pracy R. C. Greenwood i K. D. Watts [72] i przedstawiono na

rysunku [5.9



o8 ROZDZIAL 5. WYNIKI

20000 \ \ T T T T \
8 8 eksperyment ——
L ]
Br (lin) ENSDF —— -
analiza ——
16000 |- 88Ky n
ile-u
14000 > P P -
= )
2 =
© 12000 3 -
-~ Q
N M~
©
10000 I |
B [ >
= %) )
' =
© 8000 f
| 7o)
-E M~
B> ! ()
! sooo |} °ICI’ -
o
4000 0 -
I
I
2000 . -
I
0 | | | | il
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
108 ¢ T T T 3
F eksperyment ——
i 8 8 ENSDF —— |
10° Br (Iog) analiza —— 4
r 88Ky —— 1
3 ile-u 1
% 10* g g .
X E
o = ]
— O ]
— E i
~C
o)
ﬁ 10% 1 M~ E
.9 1 O). ]
= o0 ]
g : L
- i
E 102 ! 0 =
i > ! 3
D 1 ]
Vit nst, i Sl AL
E '.h"‘lrw-l‘rt"‘
po i
[Te) 1
101 | (=] . =
M~ . ]
I . ]
=
w 1 T
100 | 1 | 1 | | 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Energia (keV)

Rysunek 5.8: Eksperymentalne widmo catkowitej energii zdeponowanej w detekto-
rze MTAS wyemitowanej w rozpadzie 3Br (kolor czarny) poréwnane z symulowana
funkcja odpowiedzi oparta na danych ENSDF (kolor niebieski) i symulowana funk-
cja odpowiedzi oparta na wynikach analizy (kolor czerwony). Na gérnym panelu
liczba zliczen przedstawiona jest w skali liniowej, na dolnym w skali logarytmicznej.
Oba symulowane widma zawieraja aktywno$é jadra corki 33Kr (kolor zielony), oraz
zdarzenia pile-up (kolor pomaranczowy). Zdarzenia pile-up opisane sa w tekscie w
sekcji .1} Ze wzgledu na niekompletny schemat rozpadu ENSDF, obie symulacje
zawieraja te sama cze$¢ neutronowa [-n uzyskana w analizie MTAS.
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Rysunek 5.9: Poréwnanie widma energii neutronéw opéznionych 88Br, zbinowanych
do 200 keV przedzialéw, miedzy danymi R. C. Greenwood i K. D. Watts [72] (kolor
zielony) a wynikami analizy MTAS (kolor czerwony). Intensywnosci znormalizowane
sa do PMTAS — 6.4(6)%.

Rysunek ilustruje energie zdeponowana w module centralnym, gdy catko-
wita energia MTAS wynosi od 7.5 do 8 MeV. Oznacza to, ze w widmach widoczne sa
dwie klasy depozytéw: zdarzenia pochodzace z rozpadu (-opdznionych neutrondéw
oraz zdarzenia pochodzace z deekscytacji v wysokoenergetycznych standéw. Ogdlnie
rzecz biorgc, gdy nastepuje emisja neutronu, modul centralny moze zarejestrowaé
elektron z przejscia (3, rozproszenia energii neutronu oraz przejscia v emitowane
z jadra wnuczki. Chociaz wychwyt neutronu jest mozliwy, rzadko zdarza si¢ to w
pelni w krysztale centralnym. W przypadku #Br, w widmach przedstawionych na
rysunku [5.10 nie tylko depozyty energii neutronéw sa obserwowalne, ale takze dwa
piki promieniowania . Pierwszy pik, spleciony z pikiem anihilacji 511 keV, pochodzi
z poziomu 532 keV w 37Kr. Drugi pik, o energii 775 keV, jest czeicig zarejestro-

wanych kaskad promieniowania v deekscytujacych wysokoenergetyczne stany jadra
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corki BKr (powyzej Sy, (121) = 6.826 MeV).
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Rysunek 5.10: Energia zdeponowana w module centralnym, gdy catkowita energia
MTAS wynosi od 7.5 do 8 MeV. Widoczne sg dwa piki: 775 keV pochodzacy z
kaskad przej$¢ B3-v w 88Kr oraz 532 keV z przejéé S-n-y do stanu 532 keV w ja-
drze wnuczce 8Kr. Pik 532 keV zmieszany jest z pikiem anihilacji 511 keV. Widmo
eksperymentalne jest czarne, a symulacja wykonana na podstawie wynikéw analizy
przedstawiona jest w kolorze czerwonym. Niezgodno$ci pomiedzy widmami do ener-
gii okoto 200 keV wynikaja z niedoskonatodci symulacji Geant4, opisanych w sekcji

E34

Zmajomos¢ schematow rozpadu izotopow corki i wnuczki w obszarze niskich ener-
gii umozliwia rozréznienie miedzy kanatami rozpadu G-n-v i 8-7. Dzieki dopasowaniu
czesci neutronowej widma catkowitego, okreslane jest prawdopodobienstwo emisji
neutronéw PMTAS Dopasowanie pikéw z widm koincydencji modul centralny vs.
catkowity MTAS, w zakresie energii piku neutronéw na widmie catkowitym, po-
zwala na okreslenie intensywnosci zasilan (-opdéznionych neutronéw do standéw w
jadrze wnuczce 87Kr. 4(2)% wszystkich 3-op6znionych neutronéw emitowanych w
rozpadzie 8Br trafia do poziomu 532 keV w 87Kr, jak przedstawiono w tabeli
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Wynik MTAS jest zgodny z wartoscia ENSDF wynoszaca 4.1(3)%.

Tabela 5.5: Zasilania stanu podstawowego i pierwszego wzbudzonego 8"Kr w prze-
mianie B-opézniony neutron 8¥Br dla danych ENSDF [64] i MTAS.

E(®"Kr) (keV) | I(n) ENSDF (%) | I(n) MTAS (%)
0 95.9(3) 96(2)
532.12 4.1(3) 4(2)

W badaniach rozpadu 3 88Br z wykorzystaniem spektrometru pelnej absorpcji
Rocinante TAGS, przeprowadzonych przez Valencia et al. [66], uzyto modelu staty-
stycznego do wypelnienia schematu rozpadu binami o szerokosci 40 keV. Zachowano
jedynie pierwsze 8 poziomoéw ze schematu rozpadu ENSDF, do energii wzbudzenia
2.5 MeV. Poréwnanie skumulowanych intensywnosci 8-y pomiedzy wynikami MTAS,
Rocinante TAGS i baza danych ENSDF przedstawiono na rysunku[5.11] W obu spek-
trometrach zasilanie stanu podstawowego jest niemal identyczne: MTAS 4.1(5)%,
Rocinante TAGS 4.7%, obnizone z wartosci ENSDF <11%. Znaczaca jest jednak
rozbieznoéé¢ w intensywnosci zasilania 8 pierwszego stanu wzbudzonego w 88Kr o
energii 775 keV: MTAS 1.2(2)%, Rocinante TAGS 5.6%. Dodatkowo w MTAS okotlo
8% intensywnosci zasilan (8 przypisanych jest do pozioméw miedzy 3.3 a 4.3 MeV,
podczas gdy wedlug Valencia et al. to tylko okoto 0.6%.

Te rozbieznosci wynikaja z réznych rozdzielczosci energetycznych i wydajnosci
detektoréw, ale przede wszystkim z réznic w schematach rozpadu pozioméw S8Kr.
Modularno$¢ MTAS umozliwia rozstrzyganie, ktére konkretne przejscia v sktadaja
sie do sumy w widmie calkowitym w wybranym zakresie. Fakt, ze bezposrednia
intensywno$¢ zasilania 3 do poziomu 775 keV jest niemal 5 razy nizsza, oznacza,
ze poérednie zasilanie MTAS, poprzez kwanty v deeksytujace poziomy o wyzszej
energii, jest znacznie wyzsze niz w wynikach Valencia et al..

W tabeli przedstawiono érednie energie v (E,) i érednie energie 3 (Eg) dla
ENSDF, MTAS i Rocinante TAGS. Pomimo réznic w spektrometrach, ich charakte-
rystykach i w sposobach przeprowadzania analiz, $rednie energie MTAS zgadzaja sie
z tymi uzyskanymi przez Valencia et al. w granicach jednego odchylenia standardo-
wego. Wyniki z obu spektrometréw pelnej absorpcji nie zgadzaja sie z warto$ciami
ENSDF.
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Rysunek 5.11: Poréwnanie skumulowanych intensywnosci -y dla schematéw roz-
padu ®8Br ENSDF (kolor niebieski), MTAS (kolor czerwony) i Rocinante TAGS
(kolor zielony) [66]. Przejscia § do pozioméw neutronowych nie sa uwzglednione
na przedstawionych krzywych. Czerwony obszar oznacza niepewno$é¢ skumulowanej
intensywnosci -7, liczonej jako pierwiastek z sumy kwadratéw niepewnosci zasilan
kazdego z pozioméw, rosnaca od zasilania stanu podstawowego w kierunku wyzszych
energii.
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5.3 Przemiana 3 %Br

Schemat rozpadu 3?Br, na ktérym oparte sa dane ENSDF [54] [67], zostat opubli-
kowany w 1981 roku przez Hoff et al. [73] [74]. Pomiary przeprowadzono przy uzyciu
dwéch detektoréw Ge(Li), w wyniku czego zidentyfikowano 44 stany wzbudzone
89Kr. W oddzielnym doéwiadczeniu zmierzono przejscia neutronéw opéznionych do
stanéw wzbudzonych 3 Kr, gdzie zaobserwowano zasilanie 3-n pozioméw do energii
1644 keV. Ponad dekade pézniej, R. C. Greenwood i K. D. Watts [72] opubliko-
wali widmo energii neutronéw opéznionych emitowanych w rozpadzie 8Br, ale bez
danych o neutronowych poziomach poérednich w 3Kr. Schematy rozpadu ENSDF
zawierajace powyzsze komponenety zostaly opracowane w listopadzie 2021 roku dla
czedci poswieconej rozpadowi G- i w listopadzie 2013 roku dla czesci G-n.

Podstawowe informacje o przemianie 3 8°Br umieszczono w tabeli Jedynym
zanieczyszczeniem zidentyfikowanym w danych pomiarowych jest rozpad jadra corki
89Kr (T35 = 3.15(4) min [54]). Aby zminimalizowaé¢ wklad rozpadu 3Kr do catko-
witego widma, w analizie wykorzystano dane tylko z pierwszych trzech sekund cyklu
pomiarowego. Pozostala aktywnosé 89Kr uwzgledniono przy uzyciu symulowanych
funkcji odpowiedzi opartych na danych MTAS [47].

Tabela 5.6: Podstawowe informacje o rozpadzie 8?Br. Wartoéci Qgs, Sn i Qp—p po-
chodza z ewaluacji AME2020 [59], T}/ pochodzi z kompilacji Liang et al. [48].

89Br Qg Sn(ngr) Qp—n Ty/o
8262(4) keV | 4916(3) keV | 3346(4) keV | 4.338(22) s

Do odtworzenia eksperymentalnego widma 3°Br potrzebne bylo dodanie 36 -
deekscytujacych quasi-pozioméw w zakresach 2500 - 3150 keV, 3500 - 3700 keV
oraz 4750 - 5750 keV. Wykryto zasilanie 8-y do stanéw potozonych o 1 MeV wyzej
od ostatniego znanego poziomu %°Kr o energii 4707.3 keV. Ponadto, zasilanie 3-vy
siega ponad 800 keV powyzej energii separacji neutronu S, (3Kr) = 4916(3) keV,
ujawniajac obszar, gdzie deekscytacja stanéw wzbudzonych przez opdzniony neu-
tron konkuruje z deekscytacja kaskadami . Schemat rozpadu niemalze wszystkich
pozioméw 9Kr powyzej 2.5 MeV wzbogacono o dodatkowe przejécia v, a ich inten-
sywnosci dostrojono. Zmiany oparto o analize 2D danych eksperymentalnych, czyli o
badanie wycinkéw widma catkowitego MTAS w koincydencji z widmem sumacyjnym

wszystkich modutéw MTAS, z uwzglednieniem krysztatu centralnego. Modyfikacje
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wprowadzone w schemacie rozpadu 8Br skrétowo podsumowano na rysunku [5.12

SgBr

Prezentowane
Q, = 8262 keV \ ENSDF wyniki MTAS
poziomy K
-\ \} emitujgce dgrrs/ch =) 69
S,=4916 keV - ———- neutrony
poziomy
> emitujgce 44 ~ wmp 80
kwanty y

I
j przejsciay 92  wmp 552

89Kr

Rysunek 5.12: Podsumowanie zmian wprowadzonych w schemacie rozpadu 3°Br prze-
prowadzonych w ramach prezentowanej analizy, w tym analizy koincydencyjne;j.

Poréwnanie eksperymentalnego widma pelnej absorpcji MTAS (kolor czarny) z
symulowana funkcja odpowiedzi ENSDF (kolor niebieski) i ostateczna rekonstruk-
cja (kolor czerwony) przedstawiono na rysunku W schemacie rozpadu ENSDF
brakuje informacji o poziomach neutronowych i o energiach neutronéw, w zwiazku
z czym obie symulacje zawierajg te samg cze$¢ neutronows (-n uzyskang w analizie.
Intensywnosci zasilania 8 do poziomoéw ponizej okoto 3 MeV zostaly zmniejszone, a
pozostate zostaly zwigkszone, co spowodowalo wzrost Sredniej energii promieniowa-
nia v (E,) 0 91% i zmniejszenie $redniej energii 3 (Ej3) o 26%. Obliczenia $redniej
energii 4 obejmujg te same przejécia (G-n uzyskane z MTAS. Poréwnanie konkretnych

wartosci przedstawiono w Tabeli 5.7}

Tabela 5.7: Srednia energia promieniowania v (E., ) i érednia energia 3 (Eg) z rozpadu

)
89Br obliczona dla schematéw rozpadu ENSDF [54] i MTAS. Obliczenia Eg obejmuja
te same przejscia G-n uzyskane z MTAS.

89Br | ENSDF | MTAS
E, (keV) | 1525 | 2913(66)
Eg (keV) | 2739 | 2030(140)
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Rysunek 5.13: Eksperymentalne widmo caltkowitej energii zdeponowanej w detekto-
rze MTAS wyemitowanej w rozpadzie 3Br (kolor czarny) poréwnane z symulowana
funkcja odpowiedzi oparta na danych ENSDF (kolor niebieski) i symulowana funk-
cja odpowiedzi oparta na wynikach analizy (kolor czerwony). Na gérnym panelu
liczba zliczen przedstawiona jest w skali liniowej, na dolnym w skali logarytmiczne;j.
Oba symulowane widma zawieraja aktywnoéé jadra corki 39Kr (kolor zielony), oraz
zdarzenia pile-up (kolor pomaranczowy). Zdarzenia pile-up opisane sa w tekscie w
sekcji 1] Ze wzgledu na niekompletny schemat rozpadu ENSDF, obie symulacje
zawieraja te sama czesS¢ neutronowa [-n uzyskana w analizie MTAS.
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Na widmie catkowitym MTAS z rysunku aktywnoéé¢ 3Kr siega 5 MeV, co
stanowi wiekszo$¢ zakresu energetycznego widma 3?Br. Do zliczen z obszaru 10 keV
- 8 MeV, przedstawionych w funkcji czasu, dopasowano funkcje eksponencjalng i
wyznaczono czas potowicznego zaniku 8Br, uwzgledniajac aktywnosé 89Kr (T3 /2=
3.15(4) min [54]) zgodnie z réwnaniem Batemana. Wynik to Tf\;[QTAS = 4.30(4) s,
zgodny z literaturowym 7' /o = 4.338(22) s [48]. W niepewnosci Tf‘;gTAS uwzgledniono

jedynie niepewnos¢ statystyczna.
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Rysunek 5.14: Poréwnanie skumulowanych intensywnosci § dla schematéw rozpadu
89Br ENSDF (kolor niebieski) i MTAS (kolor czerwony). Krzywa intensywnosci
ENSDF zawiera jedynie przejscia (-7, ze wzgledu na brak danych o przejéciach
G-n.

Na rysunku przedstawiono wyniki analizy w postaci skumulowanych in-
tensywnosci przejsé 3 (8-v oraz (-n), gdzie poréwnane sa one do wielkosci (- z
ENSDF. bLaczne zasilanie stanu podstawowego i pierwszego stanu wzbudzonego o
energii 28.59 keV zostalo obnizone do 14.8(35)% z 32(2)%. Zgodnie ze schematem
rozpadu ENSDF poziomy w zakresie 900 - 2500 keV otrzymujg ponad 25% catkowi-
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tego zasilania 3, kiedy z danych MTAS wynika, iz to niecale 4%. Wiele z przej$¢
zarejestrowanych detektorami Ge(Li) o niskiej wydajnosci przez Hoff et al. [73, [74],
zostato blednie zinterpretowanych jako pochodzace z bezposredniego zasilania 3 od-
powiadajacych im pozioméw. Wyniki analizy MTAS wskazuja na silne zasilanie tych
poziomow nie bezposrednio z rozpadu [, ale z kaskad przejs¢ v ze standéw wzbudzo-

nych o wyzszej energii, ktére nie zostaly wczesniej zidentyfikowane.
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Rysunek 5.15: Poréwnanie widma energii neutronéw opéznionych 3?Br, zbinowanych
do 200 keV przedzialéw, miedzy danymi R. C. Greenwood i K. D. Watts [72] (kolor
zielony) a wynikami analizy MTAS (kolor czerwony). Intensywnosci znormalizowane
sa do PMTAS — 15.1(19)%.

Wedlug schematu rozpadu ENSDF [73] [67], neutrony opéznione emitowane w
przemianie 3 8Br deekscytujg do stanu podstawowego i trzech pierwszych stanéw
wzbudzonych ®8Kr, tj. 775.32 keV, 1577.42 keV, 1643.76 keV. Ze wzgledu na brak
danych o poziomach poérednich emitujacych neutrony w 3Kr, wprowadzono neu-
tronowe quasi-poziomy w zakresie od S, (*?Kr) = 4916 keV do 6.8 MeV. Kazdy

utworzony quasi-poziom emituje doktadnie jedno przejscie neutronowe. Z dekonwo-
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lucji neutronowej czesci funkeji odpowiedzi (powyzej S, (12%1) = 6.826 MeV) uzy-
skano prawdopodobiefistwo emisji B-opéznionych neutronéw PMTAS = 15.1(19)%,
podczas gdy wartosé literaturowa pochodzaca z kompilacji to P, = 13.7(6)% [48], a
wartos¢ ENSDF to P, = 13.8(4)%. Widmo energii neutronéw w MTAS poréwnane
jest z tym z pracy R. C. Greenwood i K. D. Watts [72] i przedstawione na rysunku
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Rysunek 5.16: Energia zdeponowana w module centralnym, gdy catkowita energia
MTAS wynosi od 7 do 9 MeV. Ze wzgledu na ograniczenie energii, wszystkie zda-
rzenia na widmie pochodza z emisji neutronéw opdznionych w przemianie 3 8Br.
Widmo eksperymentalne jest czarne, a symulacja wykonana na podstawie wynikéw
analizy przedstawiona jest w kolorze czerwonym. Pik 775 keV odpowiada przejéciu
f-n do poziomu 775.32 keV w 8Kr. Przejécia do pozioméw 1577.42 keV i 1643.76
keV sa nieznacznie widoczne. Niezgodnosci pomiedzy widmami do energii okoto 700
keV wynikaja z niedoskonalosci symulacji Geant4, opisanych w sekeji [£.3.4] Oba
widma znormalizowane sa do jednosci.

7 analizy 2D czesci neutronowej, a konkretnie z badania wycinkéw widma catko-

witego MTAS w koincydencji ze zdarzeniami zarejestrowanymi dla modutu central-
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nego, uzyskano wzgledne intensywnosci przejéé f-n do stanéw wzbudzonych ®8Kr.
Rysunek ilustruje energie zdeponowang w module centralnym, gdy catkowita
energia MTAS wynosi od 7 do 9 MeV. Tak dobrana bramka energetyczna przedsta-
wia wglad w depozyty w detektorze centralnym, pochodzace od niemalze wszystkich
neutronéw opdéznionych emitowanych w przemianie 3 3Br. Struktury widoczne na
widmie do okoto 700 keV wynikaja z niedoskonatosci symulacji rozpraszania neutro-
néow w Geantd, opisanych w sekcji Wyrazny pik o energii 775 keV pochodzi
z przej$é f-n-v i odpowiada deekscytacji poziomu 775.32 keV w 38Kr. Szeroki pik z
przejé¢ B-n-v z udzialem poziomow 1577.42 keV i 1643.76 keV jest jedynie nieznacz-
nie zaznaczony, co wskazuje na niewielks intensywnos$é przejsé do tych stanéw.

Rysunek[5.17to widmo z analizy 2D, catkowity MTAS w koincydencji z modulem
centralnym, skoncentrowany na regionie 8.5 - 9 MeV. Jest to zakres energii, ktory
daje wglad w wysokoenergetyczne neutrony lub neutrony deekscytujace do stanéw
wzbudzonych 3 Kr. Granica 8.5 MeV oznacza, iz na widmie koincydencyjnym wi-
doczne beda przejécia B-n i f-n-vy, w ktérych suma energii kinetycznej neutronu
i kwantéw 7 jest wigksza od okolo 1.7 MeV (8.5 MeV - 6.826 MeV = 1.7 MeV).
Tak dobrana bramka energetyczna wyroznia przejScia G-n-v z udzialem pozioméw
1577.42 keV 1 1643.76 keV, wyraznie widoczne na rysunku Wkiad w ten ob-
szar maja tez przejécia B-n do poziomu 775.32 keV oraz do stanu podstawowego
88Kr. Wraz ze wzrastajaca energia kinetyczna neutronu ich intensywnoéé spada, ale
nie wygasa zupelnie. Wysokie energie kinetyczne neutronéw sa tez powodem, dla
ktérego niezgodnoéci wynikajace z symulacji Geant4 sg niemal niewidoczne - niedo-
skonalosci rozsiane sg po calym dostepnym zakresie energii, czyli az do okoto 2 MeV.
W tabeli [5.§] przedstawiono otrzymane wzgledne zasilania stanéw podstawowego i
wzbudzonych 3¥Kr w przemianie 3-opézniony neutron 8*Br. Wyniki otrzymane w
analizie MTAS zgadzaja sie wartosciami z ENSDF [73], 67].

Tabela 5.8: Zasilania stanéw podstawowego i wzbudzonych 3¥Kr w przemianie (-
opdzniony neutron 8Br dla danych ENSDF [73] 67] i MTAS.

E(%Kr) (keV) | I(n) ENSDF (%) | I(n) MTAS (%)
0 60(4) 60(3)
775.32 38(4) 30(8)
1577.42 1.8(4) 0.7(3)
1643.76 <15 0.3(2)
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Rysunek 5.17: Energia zdeponowana w module centralnym, gdy catkowita energia
MTAS wynosi od 8.5 do 9 MeV. Ze wzgledu na ograniczenie energii, wszystkie
zdarzenia na widmie pochodza z emisji neutronéw opéznionych w przemianie 3 8Br.
Widmo eksperymentalne jest czarne, a symulacja wykonana na podstawie wynikéw
analizy przedstawiona jest w kolorze czerwonym. Widoczne sa dwa piki: 775 keV
odpowiadajacy przejsciu S-n do poziomu 775.32 keV w ®8Kr oraz polaczony pik
157741643 keV, ktory odpowiada przejéciom (G-n do pozioméw 1577.42 keV 1 1643.76
keV w ®8Kr. Oba widma znormalizowane sa do jednogci.
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5.4 Przemiana 3 “Br

Przemiana 3 °°Br badana byla w 1981 roku przez Hoff et al., w ramach cyto-
wanej wezeéniej pracy Decay Schemes and Total Decay Energies of 89 Br and °Br
[74]. Przy uzyciu dwéch detektoréw Ge(Li) zidentyfikowano 34 stany wzbudzone w
OKr. Zaobserwowano réwniez przejscia 3-n do pozioméw wzbudzonych 3°Kr o mak-
symalnej energii 1.1 MeV. W przeciwiefistwie do pomiaréw rozpadu 3?Br, nie prze-
prowadzono oddzielnego eksperymentu z wykorzystaniem detektora neutronowego
[73]. Intensywnosci przej$é [-n-y wyznaczono na podstawie intensywnosci zareje-
strowanych kwantéw 7 i znajomoéci struktury pozioméw 8?Kr. Schematy rozpadu
ENSDF zawierajace powyzsze komponenety zostaly opracowane w marcu 2020 roku
dla czesci poéwieconej rozpadowi G- i w listopadzie 2021 roku dla czeéci G-n.

Podstawowe informacje o przemianie 3 “°Br umieszczono w tabeli Jedynym
zanieczyszczeniem zidentyfikowanym w danych pomiarowych jest rozpad jadra corki
YKy (T} /2 = 32.32(9) s [54]). W analizie wykorzystane zostaly symulacje przemiany
B PKr, oparte na schemacie rozpadu MTAS uzyskanym przez A. Fijalkowska [47].

Tabela 5.9: Podstawowe informacje o rozpadzie ?°Br. Warto$ci Q3, Sn 1 Qp—n PO-
chodza z ewaluacji AME2020 [59], T}/, pochodzi z kompilacji Liang et al. [48].

0By Q@ Sn(goKr) Qﬂ—n Tl 2
10959(4) keV | 6494.8(28) keV | 4464(4) keV | 1.911(10) s

W wyniku analizy dodano 31 ~-deekscytujacych quasi-pozioméw, niemalze po-
dwajajac w ten sposéb liczbe stanéw wzbudzonych “°Kr. Ostatni odkryty przez Hoff
et al. [T4] poziom o energii 5730.1(4) keV, znajduje sie o 700 keV ponizej najwyzej
wzbudzonego stanu MTAS o energii 6450(25) keV. Co wyrdznia si¢ sposréd pozo-
stalych rozpadéw izotopéw bromu prezentowanych w niniejszej pracy, w przemianie
B 99Br nie wykryto zasilania 8-y do pozioméw powyzej energii separacji neutronéw
Sn(PPKr) = 6494.8(28) keV. Schematy rozpadu stanéw powyzej 3 MeV zmodyfi-
kowano przez dodanie ponad 600 nowych przejs¢ . Zmiany oparto o analize 2D
danych eksperymentalnych, czyli o badanie wycinkéw widma caltkowitego MTAS w
koincydencji z widmem sumacyjnym wszystkich modutéw MTAS, z uwzglednieniem
krysztatu centralnego. Poprawki wprowadzone w schemacie rozpadu ?°Br skrétowo
podsumowano na rysunku [5.18

Poréwnanie eksperymentalnego widma pelnej absorpcji MTAS (kolor czarny) z
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Rysunek 5.18: Podsumowanie zmian wprowadzonych w schemacie rozpadu “°Br prze-
prowadzonych w ramach prezentowanej analizy, w tym analizy koincydencyjnej.

symulowana funkcja odpowiedzi ENSDF (kolor niebieski) i ostateczna rekonstruk-
cja (kolor czerwony) przedstawiono na rysunku W schemacie rozpadu ENSDF
brakuje informacji o poziomach neutronowych i o energiach neutronéw, w zwiazku
z czym obie symulacje zawierajg te sama cze$¢ neutronows (-n uzyskang w analizie.
Intensywnosci zasilania 8 do pozioméw ponizej okoto 4 MeV zostaly zmniejszone,
a pozostale zostaly zwiekszone, co spowodowalo wzrost $redniej energii promienio-
wania v (E,) az o 131% i zmniejszenie Sredniej energii 3 (Eg) o 24%. Obliczenia
sredniej energii 0 obejmuja te same przejécia (G-n uzyskane z MTAS. Poréwnanie
konkretnych wartosci przedstawiono w tabeli

Tabela 5.10: Srednia energia promieniowania -~y (E,) i érednia energia S (Eg)_z

rozpadu “’Br obliczona dla schematéw rozpadu ENSDF [54] i MTAS. Obliczenia Eg
obejmuja te same przejécia S-n uzyskane z MTAS.

0By ENSDF | MTAS
E, (keV) | 1422 | 3283(74)
Eg (keV) | 3603 | 2740(170)

Widmo catkowite MTAS z rysunku [5.19| pomiedzy energiami 4 i 9 MeV to jedynie

aktywnos$é P9Br i pile-up. Do zliczef z tego obszaru, przedstawionych w funkcji czasu,



5.4. PRZEMIANA 3 °BR 73

18000 | |
eksperyment ——
16000 T ENSDF ——
90Br (lin) o
14000 Py —nr |
pile-up
>
12000 g
2
S 3
= 10000 = -
o Ty
N @
2 <
8000 i S g
©
g ”c 3
£ s000 v = .
- 1 o2}
Ty)
! !
4000 ! = —
I
I
o
2000 C g
I
I
ol o | | 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
108 E T T T T 3
F = eksperyment —— 1
r © ]
L 9 O = ENSDF —— |
o) .
10° Br (Iog) 2 analiza —— 4
f o O —— 1
r I ]
s c ile-u 1
> %) prie-up
© 10 -
i E
o ]
- > 1
Ny
Q .3 1 = |
B 10 o) B
o ' 0 1
~N 1 2 1
_g 1 ‘O_ |
N I
9 10? I ,_
- I o E
I O ]
1 | ]
I
10! | .
I
I
i 1 1
100 | 1 | | | 1 | 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Energia (keV)

Rysunek 5.19: Eksperymentalne widmo caltkowitej energii zdeponowanej w detekto-
rze MTAS wyemitowanej w rozpadzie *°Br (kolor czarny) poréwnane z symulowana
funkcja odpowiedzi oparta na danych ENSDF (kolor niebieski) i symulowana funk-
cja odpowiedzi oparta na wynikach analizy (kolor czerwony). Na gérnym panelu
liczba zliczen przedstawiona jest w skali liniowej, na dolnym w skali logarytmiczne;j.
Oba symulowane widma zawieraja aktywnoéé jadra corki °Kr (kolor zielony), oraz
zdarzenia pile-up (kolor pomaranczowy). Zdarzenia pile-up opisane sa w tekscie w
sekcji 1] Ze wzgledu na niekompletny schemat rozpadu ENSDF, obie symulacje
zawieraja te sama czesS¢ neutronowa [-n uzyskana w analizie MTAS.
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dopasowano funkcje eksponencjalna i wyznaczono czas polowicznego zaniku “Br.

Wynik to le\//[2TAS = 1.91(3) s, zgodny z literaturowym 7, = 1.911(10) s [48]. W
niepewnosci Tl%T AS ywzgledniono jedynie niepewnodé statystyczng.
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Rysunek 5.20: Poréwnanie skumulowanych intensywnosci 3 dla schematéw rozpadu
9Br ENSDF (kolor niebieski) i MTAS (kolor czerwony). Krzywa intensywnoéci
ENSDF zawiera jedynie przejscia (-7, ze wzgledu na brak danych o przejéciach
G-n.

Wyniki w postaci skumulowanych intensywnosci przejsé § (8- oraz -n) przed-
stawiono na rysunku gdzie poréwnane sa one do wielkosci 8-y z ENSDF.
Zasilanie stanu podstawowego zostalo zmniejszone ponad dwukrotnie z 15(7)% do
6.5(30)%. Wzglednie duza niepewnosé¢ zasilania MTAS wynika z niepoprawnie od-
twarzanych depozytow neutronéw opoédznionych w symulacjach Geant4, ktére wply-
waja na widmo catkowite do okoto 2 MeV i uniemozliwiaja precyzyjne wyznaczenie
intensywnogci zasilania stanu podstawowego. Jak mozna zaobserwowaé na rysunkach
i w schemacie rozpadu ENSDF niemalze nieistniejace jest zasilanie 3 po-
wyzej 3.5 MeV, kiedy z analizy MTAS wynika, ze stany powyzej 3.5 MeV otrzymuja
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okoto 2/3 catkowitego zasilania (3-7.

Ze wzgledu na brak danych o poziomach posrednich emitujacych neutrony w
9Ky, wprowadzono neutronowe quasi-poziomy w zakresie od S, ("°Kr) = 6495 keV
do 9.25 MeV. Kazdy utworzony quasi-poziom emituje doktadnie jedno przejécie neu-
tronowe. Z dekonwolucji neutronowej czesci funkceji odpowiedzi (powyzej S, (12%1) =
6.826 MeV) uzyskano prawdopodobienstwo emisji S-op6znionych neutronéw P,]LV[ TAS —
24.2(30)%, podczas gdy wartosé literaturowa pochodzaca z kompilacji to P, =
25.6(15)% [48] (opracowanie ENSDF podaje te sama wielkosé jako referencyjna).
Widmo energii neutronéw w MTAS poréwnane jest z tym z pracy R. C. Greenwood
i K. D. Watts [72] i przedstawione na rysunku

10 T T
ﬂ_i—tzi:!b MTAS ——
[ Greenwood ——

44

-

Intensywnosc / 200 keV (%)

s | -
0.1 E l E
Br ]
0.01 1 1 1 |
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Rysunek 5.21: Poréwnanie widma energii neutronéw opéznionych *°Br, zbinowanych
do 200 keV przedzialéw, miedzy danymi R. C. Greenwood i K. D. Watts [72] (kolor
zielony) a wynikami analizy MTAS (kolor czerwony). Intensywnosci znormalizowane
sa do PMTAS — 94.9(30)%.

Badania Hoff et al. [74] wskazuja na istnienie przejéé¢ 3-n do pozioméw Kr o

energiach 0, 29, 411, 991, 1026 i 1098 keV (energie pozioméw zaokraglono do jed-
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Rysunek 5.22: Energia zdeponowana w module centralnym, gdy catkowita energia
MTAS wynosi od 8 do 10 MeV. Ze wzgledu na ograniczenie energii, wszystkie zda-
rzenia na widmie pochodza z emisji neutronéw opéznionych w przemianie 3 “°Br.
Widmo eksperymentalne jest czarne, a symulacja wykonana na podstawie wynikéw
analizy przedstawiona jest w kolorze czerwonym. Opisane na rysunku piki odpowia-
daja przejéciom 3-n-v do pozioméw wzbudzonych 3Kr. Oba widma znormalizowane
sg do jednosci.

noéci). W danych MTAS zaobserwowano zasilanie pozioméw 3Kr do energii dwu-
krotnie wyzszej, do okoto 2.2 MeV. Rysunek ilustruje energie zdeponowang w
module centralnym, gdy catkowita energia MTAS wynosi od 8 do 10 MeV. Tak do-
brany zakres energii zapewnia wglad we wszystkie przejécia 8-n-y z rozpadu “°Br.
Struktura 8Kr zawiera az 18 stanéw wzbudzonych o energii mniejszej niz 2.2 MeV.
Ze wzgledéw technicznych symulacja przejs¢ 8-n do wszystkich tych poziomoéw, dla
calego dostepnego zakresu energii kinetycznej neutronéw, jest bardzo trudna. Za-
miast tego, przejscia G-n podzielono na 7 grup, a kazda z grup przyblizono przej-

$ciem na jeden wybrany poziom z danej grupy pozioméw. Te grupy to przejscia S-n
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na nastepujace poziomy o energiach wyrazonych w keV: (1)[0 - 29], (2)[411], (3)[982
- 1026], (4)[1098], (5)[1380 - 1536], (6)[1834 - 1957, (7)[2039 - ~2200]. Wiekszos¢
z nich wypisanych jest na rysunku [5.22] a pelne zestawienie pozioméw si¢ w nich

zawierajacych przedstawione jest w tabeli
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Rysunek 5.23: Energia zdeponowana w module centralnym, gdy catkowita energia
MTAS wynosi od 9 do 10 MeV. Ze wzgledu na ograniczenie energii, wszystkie zda-
rzenia na widmie pochodza z emisji neutronéw opdznionych w przemianie 3 “°Br.
Widmo eksperymentalne jest czarne, a symulacja wykonana na podstawie wynikow
analizy przedstawiona jest w kolorze czerwonym. Wyszczegélniony na rysunku ob-
szar 1.8 - 2.4 MeV to depozyty pochodzace z dwéch klas zdarzen: (i) przej$é S-n-y
do pozioméw wzbudzonych 8?Kr o energii zawierajacej sie w tym przedziale oraz (ii)
rozproszen neutronéw, ktére w tym zakresie maja wyjatkowo duzy wzgledny wktad
i uniemozliwiaja precyzyjna identyfikacje zasilanych standw.

Widmo z rysunku koncentruje sie na przejéciach 3-n do stanéw 8?Kr o ener-
gii okoto 2 MeV. Przedstawia ono energie zdeponowang w module centralnym, gdy
catkowita energia MTAS wynosi od 9 do 10 MeV. Szeroka struktura pomiedzy 1.8
a 2.4 MeV odpowiada przejsciom do pozioméw od 1834 keV do okoto 2.2 MeV lub
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wiecej. Liczba zliczen w widmie MTAS spada wraz z rosnaca energia, a depozyty po-
chodzace z rozproszen neutronéw (niepoprawnie odtwarzanych w symulacji Geant4
jak opisano w sekcji , stanowig coraz wieksza cze$¢ widma wraz z rosnaca ener-
gia dostepna na przemiane S-n. W zakresie 2 - 2.5 MeV w strukturze ®Kr znajduje
sie 8 standow wzbudzonych. Ze wzgledu na te powody niemozliwe jest rozréznienie
pomiedzy zasilaniem (-n poszczegdlnych pozioméw z tego zakresu. Okreslenie jaka
energie ma najwyzej potozony zasilany stan 3Kr jest mozliwe jedynie w przyblizeniu
i zostalo okreslone na okoto 2.2 MeV.

W tabeli przedstawiono wzgledne zasilania stanéw podstawowego i wzbu-
dzonych ®Kr w przemianie 8-opézniony neutron ?°Br. Duza iloé¢ neutronéw opéz-
nionych emitowanych w rozpadzie 8 Br (PMT4S = 24.2(30)%) oraz ich wysokie
energie kinetyczne (do niemalze 2.5 MeV), skutkuja duza iloscia rejestrowanych roz-
proszen neutronéw w MTAS. Nieprawidlowe odtwarzanie rozproszen neutronéw w
symulacjach Geant4, opisane w sekcji[4.3.4] utrudnia odréznienie depozytéw pocho-

dzacych z przejié v 8Kr od kwantéw v emitowanych w rozproszeniach.
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Tabela 5.11: Zasilania stanéw podstawowego i wzbudzonych 3Kr w przemianie -
opézniony neutron *°Br dla danych ENSDF [54] [74] i MTAS.

E(®Kr) (keV)

I(n) ENSDF (%)

I(n) MTAS (%)

0
28.59
411.42
982.07
991.36
1026.54
1097.835
1379.90
1482.94
1536.37
1833.89
1887.63
1894.59
1957.19
2038.82
2062.76
2104.43
2108.15
2146.99
>2000

}<69.7

17.1
7.6
1.9
3.7

}46(9)
30(8)

11.5(35)
4.2(12)

6.3(20)

1.3(6)

0.5(3)
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5.5 Przemiana 3 "'Kr

Schemat rozpadu 3 9'Kr, skonstruowany w 1976 roku przez Glascock et al. [75],
uzyskano w pomiarach dwoma detektorami germanowymi Ge(Li). Zawieral 60 sta-
néw wzbudzonych oraz 218 przejsé¢ v. Wykorzystany w analizie schemat rozpadu
ENSDF, opracowany we wrzesniu 2013 roku [76], to nieco zmodyfikowana wersja
wynikéw Glascock et al..

Podstawowe informacje o przemianie § ?*Kr umieszczono w tabeli Pomiar
rozpadu 3 Y'Kr przeprowadzono implantujac na taéme jadra “'Br przez 17 s (wiecej
o cyklach pomiarowych MTAS w rozdziale [3)), a do analizy uzyto danych zebranych
po czwartej sekundzie pomiaréw ("'Br T/, = 0.544(10) s [48]). Pozwolilo to na
uzyskanie widm ?'Kr wolnych od aktywnoséci 'Br. Wéréd zanieczyszczen danych
pomiarowych znajduje sie ?'Rb (Th2 = 58.2(3) s [54]), ale tez pochodzace z roz-
padu B-n ?'Br aktywnogci z przemian “Kr (T2 = 32.32(9) s [54]) i ORb (Ty) =
158(5) s [54]). W analizie wykorzystano symulacje przemian 3 °Kr i “°Rb oparte
na schematach rozpadu MTAS uzyskanych przez A. Fijalkowska [47] oraz symulacje
91Rb ze schematu rozpadu ENSDF, uwzgledniajacego wyniki z pomiaréw technika
pelnej absorpcji przeprowadzone przez Greenwood et al. [76, 28].

Tabela 5.12: Podstawowe informacje o rozpadzie 'Kr. Wartoéci Qp, Sn i Qp—n
pochodza z ewaluacji AME2020 [59], T} /» pochodzi z kompilacji Liang et al. [48].

NK Qﬂ Sn(gle) Qﬁfn T1/2
6771(8) keV | 6451(10) keV | 320(7) keV | 8.57(4) s

Sposéb deekscytacji znanych pozioméw “'Rb nie zostal zmieniony w analizie.
Powyzej ostatniego znanego stanu wzbudzonego o energii 4698 keV, dodano 10 -
deekscytujacych quasi-pozioméw w przedziale 4.8 - 5.7 MeV, co 100 keV. Ze wzgledu
na duzg ilo$é zanieczyszczen w danych eksperymentalnych MTAS oraz relatywnie
mala liczbe zliczen w widmie catkowitym (okoto 1000 razy mniej zarejestrowanych
zliczeh niz w rozpadzie 3"Br), precyzyjna analiza 2D obszaru objetego dodanymi
poziomami nie byla mozliwa. Zamiast tego, $ciezki rozpadu quasi-pozioméw przy-
blizono przejéciami na 4 znane stany “'Rb: 3002.32 keV, 2089.81 keV, 1501.63 keV
i stan podstawowy. Wzgledne intensywnosci przejsé v zostatly ustalone jako propor-
cjonalne do szescianu ich energii. Modyfikacje wprowadzone w schemacie rozpadu

MKy skrétowo podsumowano na rysunku [5.24]
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Rysunek 5.24: Podsumowanie zmian wprowadzonych w schemacie rozpadu 2'Kr
przeprowadzonych w ramach prezentowanej analizy.

Poréwnanie eksperymentalnego widma pelnej absorpcji MTAS (kolor czarny) z
symulowana funkcja odpowiedzi ENSDF (kolor niebieski) i ostateczna rekonstrukcja
(kolor czerwony) przedstawiono na rysunku Intensywnosci zasilania 8 do po-
ziomow ponizej okoto 2.5 MeV zostaly zmniejszone, a pozostale zostaly zwiekszone,

co spowodowalo wzrost Sredniej energii promieniowania v (E,) o 56% i zmniejszenie

éredniej energii B (Eg) o 20%. Poréwnanie konkretnych wartosci przedstawiono w

tabeli [5.13]

Tabela 5.13: Srednia energia promieniowania v (E,) i érednia energia 8 (Fj) z
rozpadu ?'Kr obliczona dla schematéw rozpadu ENSDF [54] i MTAS.

MKy ENSDF | MTAS
E, (keV) | 1696 2653(68)
Eg (keV) | 2290 | 1820(130)

Ze wzgledu na nisky aktywnos$é mierzonych prébek 'Kr i 91Br, typowy pile-up
nie stanowi istotnego wkladu w rekonstrukcji widm przemian § tych izotopéw. Na
rysunku wyrdzniono za to inny rodzaj zanieczyszczenia, nazwany przypadko-
wymi koincydencjami. Przypadkowe koincydencje to ogét wszystkich klas zdarzen,

ktére powoduja rejestracje sygnatu w krzemowych detektorach 3 i depozyty w krysz-
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Rysunek 5.25: Eksperymentalne widmo catkowitej energii zdeponowanej w detekto-
rze MTAS wyemitowanej w rozpadzie "' Kr (kolor czarny) poréwnane z symulowana
funkcja odpowiedzi oparta na danych ENSDF (kolor niebieski) i symulowana funkcja
odpowiedzi oparta na wynikach analizy (kolor czerwony). Oba symulowane widma
zawieraja aktywnoéé jader pochodnych: “Kr (kolor zielony), ' Rb (kolor fioletowy),
Rb (kolor turkusowy). Uwzglednione sa réwniez przypadkowe koincydencje (kolor
szary), ktére opisane sa w sekcji

tatach MTAS, o ile wydarzg sie one w przeciagu bramki czasowej na rejestracje
jednego rozpadu (500ns). W prébce 2'Kr najwickszy wktad w przypadkowe koin-
cydencje maja zanieczyszczenia tasmy transportujacej zrédia do wnetrza MTAS.
Badania przemiany 3 'Kr (implantacja ?'Br na taéme przez 17 s, pomiar 17 s)
odbyty sie po wielogodzinnych pomiarach *'Br w krétkim cyklu (1.5 s implanta-
cja na tasme, 1.5 s pomiar). Im krétszy cykl, tym czesciej tasma byla przesuwana.
Ograniczona dtugoéé tasmy oraz dwa tancuchy rozpadéw (*'Br 3 do ?'Kr, *'Br 3-n
do %9Kr) spowodowaly, ze po przewinieciu si¢ tasmy, obecne byly na niej radioak-

tywne jadra pochodne z poprzednich cykli. Rozpady 3 jader pochodnych, nierzadko
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w koincydencji ze zdarzeniami z tla, sa gléwnym sktadnikiem niepozadanego tta eks-
perymentu, czyli przypadkowych koincydencji z rysunku [5.25] Funkcja odpowiedzi
MTAS na dyskutowane przypadkowe koincydencje zostala uzyskana eksperymental-
nie, podczas cykléw pomiarowych, w ktérych celowo pomijany byl etap implantacji
i pomiar prowadzony byt bez nowej aktywnosci ! Br.

Wiyniki badai przemiany 8 °'Kr, w postaci skumulowanych intensywnosci 3,
przedstawiono na rysunku gdzie poréwnane sg one do wartosci z ENSDF. Za-
silanie stanu podstawowego zostalo nieznacznie obnizone z 9(4)% do 7.4(35)%, a
zasilanie pierwszego stanu wzbudzonego o energii 109 keV, obnizone niemal trzy-
krotnie z 18(3)% do 6.2(15)%. Relatywnie duza niepewno$¢ wartosci MTAS wynika

z obecnoéci wielu zanieczyszczen w danych eksperymentalnych.
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Rysunek 5.26: Poréwnanie skumulowanych intensywnosci 8 dla schematéw rozpadu
91Kr ENSDF (kolor niebieski) i MTAS (kolor czerwony).
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5.6 Przemiana 3 'Br

Pelny schemat rozpadu ?!Br nigdy nie zostal skonstruowany. Graefenstedt et al.
[77] badali przemiane 8 *1Br przy wykorzystaniu detektora germanowego i plastiko-
wego scyntylatora. Zidentyfikowali 28 przejéé v i 13 pozioméw wzbudzonych *'Kr.
Opracowanie ENSDF z wrzesnia 2013 zawiera schemat pozioméw wzbudzonych, ba-
zujacy na wynikach Graefenstedt et al., uzupetniony o dodatkowy stan 144.6 keV w
9Ky [78, [76]. Schemat nie zawiera informacji ani o intensywnoéciach zasilai 3, ani
o intensywno$ciach przejsé . Czes¢ poswiecona przemianie S-n nie jest dostepna
w bazie danych, a widmo energetyczne neutronéw opédznionych z rozpadu *'Br nie
zostato nigdy wczesniej opublikowane.

Podstawowe informacje o przemianie 3 ! Br umieszczono w tabeli Zidenty-
fikowano dwa znaczace zanieczyszczenia danych pomiarowych: 91 Kr (7} 12 =28.57(4) s
[48]) produkowany w przemianie 3 *'1Br i “Kr (T} /2 = 32.32(9) s [54]) produkowany
w przemianie S-n ?'Br. W analizie zastosowano symulacje rozpadéw wymienionych
jader pochodnych, oparte o dane MTAS uzyskane w ramach niniejszej pracy oraz
opracowane przez A. Fijatkowska [47].

Tabela 5.14: Podstawowe informacje o rozpadzie 9'Br. Wartoéci Qs, Sn i Qp—n
pochodza z ewaluacji AME2020 [59], T}/, pochodzi z kompilacji Liang et al. [48].

91Br Qﬁ Sn(91Kr) Qﬁ—n Tl 2
9867(4) keV | 4086.0(29) keV | 5781(4) keV | 0.544(10) s

Strukture 'Kr uzupetniono o$mioma 7-deekscytujacymi quasi-poziomami, do-
danymi w przedziatach 3.3 - 3.5 MeV oraz 4 - 4.4 MeV. Nowe quasi-poziomy emituja
przejécia v do wszystkich znanych pozioméw ponizej 3 MeV, a wzgledne intensywno-
$ci tych przejs$é sa proporcjonalne do szeScianu ich energii. Podobnie jak w przypadku
rozpadu 2'Kr, precyzyjna analiza 2D przemiany 3 ?'Br nie byla mozliwa. Duza ilogé
zanieczyszczen w danych eksperymentalnych MTAS oraz relatywnie mata liczba zli-
czen w widmie calkowitym znaczaco ograniczaja jakos¢ analizy koincydencyjne;j.
Pomimo tego, schematy rozpadu znanych pozioméw zostaly zmodyfikowane tak,
aby jak najlepiej odtwarzaly dane doswiadczalne. Co wyjatkowe na tle wszystkich
izotopéw badanych w ramach niniejszej pracy, nie byto potrzeby dodania nowych
stanéw wzbudzonych ponad znane stany. Poziom o najwyzszej energii 4453 keV w

9Ky, zidentyfikowany przez Graefenstedt et al. [T7], jest tez poziomem o najwyzszej
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energii emitujacym kwanty v w schemacie rozpadu MTAS. Zmiany wprowadzone w

schemacie rozpadu ?!Br skrétowo podsumowano na rysunku

91Br

Prezentowane
Q, = 9867 keV \, ENSDF wyniki MTAS
poziomy brak
F\ \} emitujace danych - 76
S,=4086 keV - ——- neutrony
poziomy
> emitujgce 17 - 25
kwanty y
SR P L 29
przejsciay nieznane =) 152
intensywnosci

Rysunek 5.27: Podsumowanie zmian wprowadzonych w schemacie rozpadu ?' Br prze-
prowadzonych w ramach prezentowanej analizy, w tym analizy koincydencyjnej.

Poréwnanie eksperymentalnego widma pelnej absorpcji MTAS (kolor czarny) z
symulowana ostateczna rekonstrukcja uzyskana w analizie (kolor czerwony) przed-
stawiono na rysunku Niepelny schemat rozpadu ENSDF nie pozwala na po-
rownanie wynikéw MTAS do symulacji na podstawie bazy danych. Jednym ze sklad-
nikéw widma eksperymentalnego sg przypadkowe koincydencje, szczegétowo opisane

w sekcji [5.5

Tabela 5.15: Srednia energia promieniowania v (E,) i érednia energia 8 (Fj) z
rozpadu ?'Br obliczona dla schematu rozpadu MTAS, zestawiona z wartoéciami z
bazy danych ENDF/B-VIIL.1 [79].

%1Br | ENDF/B-VIL.1 | MTAS
E, (keV) 400 2560(180)
Ej (keV) 3961 2680(180)

W tabeli wypisano $rednia energi¢ promieniowania vy (E,) i érednia energie
B (Eg), obliczone na podstawie schematu rozpadu MTAS. Wartoci te zestawiono z

wielkosciami z bazy danych ENDF/B-VIL1 [79]. Srednia energia v jest az o 540%
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Rysunek 5.28: Eksperymentalne widmo catkowitej energii zdeponowanej w detek-
torze MTAS wyemitowanej w rozpadzie *!Br (kolor czarny) poréwnane z symulo-
wana funkcja odpowiedzi oparta na wynikach analizy (kolor czerwony). Symulowane
widmo zawiera aktywno$é jader pochodnych: “'Kr (kolor zielony), “°Kr (kolor fio-
letowy). Uwzglednione sa réwniez przypadkowe koincydencje (kolor szary), ktére

opisane sa w sekeji [5.5]

wyzsza, a Srednia energia (3 jest o 32% nizsza, w stosunku MTAS/ENDF. Tak duze
zmiany wynikajg z braku odpowiednich danych eksperymentalych o rozpadzie *!Br
w bazach danych. Wyniki badan przemiany 3 °!Br w postaci skumulowanych inten-
sywnoéci (8 przedstawiono na rysunku [5.29

Zasilanie 3 w przemianie 'Br powyzej S, ("'Kr) = 4086.0(29) keV, to gléwnie
przejscia -n. W analizie dodano neutronowe quasi-poziomy w zakresie od energii
Sn(O1Kr) = 4086.0(29) keV do 6.8 MeV. Zalozono, ze przejscia B-n moga zasilaé
poziom podstawowy “PKr, ale tez poziomy wzbudzone do energii 2 MeV. Z dekon-
wolucji neutronowej czesci funkcji odpowiedzi (powyzej S, (12%1) = 6.826 MeV) uzy-

skano prawdopodobienstwo emisji S-opéznionych neutronéw PMTAS = 30.6(40)%,
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Rysunek 5.29: Skumulowane intensywnoéci 3 ze schematu rozpadu ! Br uzyskanego
w analizie MTAS (kolor czerwony).

podczas gdy wartosé literaturowa pochodzaca z kompilacji to P, = 30.4(14)% [48].
Widmo energii neutronéw w MTAS przedstawione jest na rysunku [5.30}

W analizie 2D neutronowej czesci widma ?'Br odkryto przejécia f-n do pozioméw
9Kr o energiach 707.13, 1362.25, 1830.50 i 1940.33 keV. Rysunek przedstawia
widmo z analizy 2D ?'Br, catkowity MTAS w koincydencji z modulem centralnym,
skoncentrowane na regionie 7 - 9.5 MeV. Tak dobrany zakres energii pozwala na
wglad we wszystkie przejscia 3-n emitowane w rozpadzie ?'Br. Wyraznie widoczne
sg piki 707 i 1362 keV, ktore odpowiadaja deekscytacji pozioméw o tych energiach
w strukturze “°Kr. Wspélny pik 1830 i 1940 keV jest jedynie nieznacznie widoczny,
co wskazuje na niskie wzgledne zasilanie tych pozioméw.

Rysunek to widmo z analizy 2D, catkowity MTAS w koincydencji z mo-
dulem centralnym, skoncentrowany na regionie 8.5 - 9.5 MeV. Tak dobrany zakres

pokazuje przejécia G-n o dostepnej energii wiekszej od okolo 1.7 MeV (8.5 MeV -
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Rysunek 5.30: Widmo energii neutronéw opéznionych ?'Br, zbinowanych do 200

keV przedzialéw, otrzymane w analizie MTAS. Intensywnos$ci znormalizowane sg do
PMTAS — 30.6(40)%.

6.826 MeV = 1.7 MeV), dzigki czemu wyraznie widoczne staja sie przejscia na po-
ziomy 1830 i 1940 keV. Ze wzgledu na relatywnie malg liczbe zliczen w tym regionie
oraz na rozdzielczos¢ detektora MTAS, piki 1830 i 1940 keV sa ztaczone, a zasilanie
tych standéw jest niemozliwe do rozrdéznienia. W tabeli przedstawiono otrzy-
mane wzgledne zasilania stanéw podstawowego i wzbudzonych “°Kr w przemianie

B-opdzniony neutron *'Br.
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Rysunek 5.31: Energia zdeponowana w module centralnym, gdy catkowita energia
MTAS wynosi od 7 do 9.5 MeV. Ze wzgledu na ograniczenie energii, wszystkie zda-
rzenia na widmie pochodza z emisji neutronéw opéznionych w przemianie 3 9'Br.
Widmo eksperymentalne jest czarne, a symulacja wykonana na podstawie wyni-
kéw analizy przedstawiona jest w kolorze czerwonym. Oznaczone piki odpowiadaja
przejéciom f-n do pozioméw 707.13, 1362.25, 1830.50 i 1940.33 keV w K.

Tabela 5.16: Zasilania stanéw podstawowego i wzbudzonych “°Kr w przemianie (-
opézniony neutron ?'Br uzyskane z analizy danych MTAS.

E("Kr) (keV) | I(n) MTAS (%)

0 39(13)
707.13 44(12)
1362.25 8.2(30)
1830.50

1940.33 }8'4(35)




90 ROZDZIAL 5. WYNIKI

50 T T
eksperyment
analiza
40 | s
°
3
Q sl 707 1362 .
= 1830+1940
(0]
N
0
N
_g 20 =
N
O
g
10 - f
0 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Energia (keV)

Rysunek 5.32: Energia zdeponowana w module centralnym, gdy catkowita energia
MTAS wynosi od 8.5 do 9.5 MeV. Ze wzgledu na ograniczenie energii, wszystkie zda-
rzenia na widmie pochodza z emisji neutronéw opdznionych w przemianie 3 9'Br.
Widmo eksperymentalne jest czarne, a symulacja wykonana na podstawie wyni-
kow analizy przedstawiona jest w kolorze czerwonym. Oznaczone piki odpowiadaja
przej$ciom (-n do pozioméw 707.13, 1362.25, 1830.50 i 1940.33 keV w P°Kr.



Rozdzial 6
Omoéwienie wynikow

Wiyniki analizy MTAS przemian 3 8"~?'Br i 9'Kr znaczaco zmienily schematy
rozpadu wszystkich badanych izotopéw. Pelne schematy rozpadu, ze wzgledu na
swoja dilugoéé, stanowia zatacznik do niniejszej pracy jako oddzielne pliki w for-
macie pdf, dostepne w Archiwum Prac Dyplomowych Uniwersytetu Warszawskiego.
Tabele z zasilaniami # i danymi o neutronach opdznionych znajduja sie na koncu
rozprawy w dodatku Zasilania przejs¢  uzyskane w analizie. Zaréwno schematy
rozpadu, jak i tabele z zasilaniami, zostaly stworzone przy uzyciu narzedzia do pro-
dukcji plikéw Nuclear Data Sheets [80]. Srednie energie v (E,) i érednie energie 3
(Eg), obliczane na podstawie tych schematow, ulegly modyfikacjom. Wartosci E7
i Ej zestawiono w tabelach i wraz z ich odpowiednikami z baz danych
ENSDF [54] i ENDF/B-VIL.1 [79]. We wszystkich przypadkach Srednie energie vy zo-
staly zwiekszone, a Srednie energie § zmniejszone, co zgadza sie z przewidywaniami
dotyczacymi izotopéw dotknietych efektem pandemonium [19]. Najwigksze zmiany
dotycza przypadku ?'Br, a spowodowane sa brakiem kompletnych informacji o roz-
padzie 'Br w bazach danych ENSDF i ENDF/B-VIIL.1.

W tabeli zestawiono prawdopodobienstwa emisji S-opdznionych neutronéw
(P,) w rozpadach 87~ 91Br 7 kompilacji Liang et al. [48], z plikéw ENSDF [54] oraz
z wynikéw prezentowanych w niniejszej rozprawie. Wszystkie otrzymane wartosci
MTAS zgadzaja sie z wartosciami literaturowymi z doktadnoscia do jednego odchyle-
nia standardowego. Wyniki MTAS charakteryzuja sie mniejsza precyzja (wiekszymi
niepewnos$ciami). Biorac jednak pod uwage fakt, iz detektor MTAS zostal zaprojek-

towany jako spektrometr pelnej absorpcji v, a nie detektor neutronéw, wyjatkowo

91
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Tabela 6.1: Zestawienie $rednich energii ~y (E_v) emitowanych w rozpadach 3" ~9'Br
i 9'Kr. Wartoéci z kolumn ENDF /B-VIIL.1 pochodza z bazy danych ENDF/B-VII.1
[79], wartosci z kolumn ENSDF obliczono ze schematéw rozpadu dostepnych w pli-
kach ENSDF [54], a wartosci z kolumn MTAS obliczono z wynikéw prezentowanych
w niniejszej rozprawie. *Wazgledna zmiana E., z rozpadu ?'Br odnosi si¢ do wartosci
z bazy danych ENDF /B-VII.1.

E, (keV)
Izotop ENDF/B-VIL1 ENSDF  MTAS  MI4S-ENSDE
87Br 3345(36) 3007  3806(48) 27%
8Br 3134(58) 2893 4638(84) 60%
89Br 1627(30) 1525  2913(66) 91%
P0By 1490(45) 1422 3283(74) 131%
1Br 400 - 2560(180) *540%
NKr 1745(23) 1696  2653(68) 56%

Tabela 6.2: Zestawienie $rednich energii 3 (Eg) emitowanych w rozpadach 8791y
i 91Kr. Wartosci z kolumn ENDF /B-VIIL.1 pochodzg z bazy danych ENDF/B-VII.1
[79], wartosci z kolumn ENSDF obliczono ze schematéw rozpadu dostepnych w pli-
kach ENSDF [54], a wartosci z kolumn MTAS obliczono z wynikéw prezentowanych
w niniejszej rozprawie. *Wzgledna zmiana E_’g z rozpadu ?'Br odnosi sie do wartogci
z bazy danych ENDF /B-VII.1.

Eﬁ (keV)

Izotop ENDF/B-VIL1 ENSDF  MTAS  ENSDE-MTAS
87Br 1656(77) 1607  1224(48) 24%
8Br 2392(301) 2541 1698(35) 33%
89Br 2554(113) 2739 2030(140) 26%
DBy 3184(381) 3603  2740(170) 24%
NBr 3961 - 2680(180) *32%
MKy 2249(182) 2290  1820(130) 20%

trafnie odtwarza on wyniki dedykowanych pomiaréw neutrondéw.

Schematy rozpadu MTAS przemian 3 8~91Br i 91Kr odzwierciedlaja strukture
tychze nuklidéw. W nastepnej sekcji dyskutowany jest wplyw wynikéw prezento-
wanych w niniejszej analizie na konkurencje deekscytacji neutron vs. v ze stanéw
powyzej energii separacji neutronu. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono jak
zmieniaja sie przewidywania ciepta powylaczeniowego i strumienia 7, reaktorowych.
Zagadnienia te sa konsekwencja reakcji rozszczepienia w reaktorze jadrowym i naj-

czesciej bada sie je w ujeciu najpopularniejszych typéw paliwa jadrowego, takich
€scle] €l J€ J Jszych ty Ja g
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Tabela 6.3: Zestawienie prawdopodobienstw emisji F-opdznionych neutronéw (P,)
w rozpadach 87"91Br z kompilacji Liang et al. [48], z plikéow ENSDF [54] oraz z
wynikéw prezentowanych w niniejszej rozprawie.

Izotop Liang et al. ENSDF MTAS
8Br  2.53(10)%  2.60(4H)% 236(24)%

8BBr  6.7227%  6.4(5)% 6.4(6)%

8Br  13.7(6)%  13.8(1)% 151(1)
(
(

PBr  25.6(15)% 25.6(15)% 24.2(30)%
ABr  30.4(14)% - 30.6(40)%

jak 235U, 28U, 29Pu i 2*'Pu. W obu dziedzinach do obliczen catkowitych efektéw
potrzebne sa prawdopodobienstwa powstania (FY) wszystkich produktéw rozszcze-
pienia, a w szczegdlnosci 87 ?1Br i P! Kr. W niniejszej rozprawie wykorzystano FY z
bazy danych JEFF-3.1 [20], ktére dla 87-91Br i M Kr przedstawiono w tabeli

Tabela 6.4: Skumulowane (F'Y.ymuiative) 1 bezposrednie (F'Yg;ect) prawdopodobien-
stwa powstania 87791 Br i 9'Kr w rozszczepieniu 29U, 238U, 239Py i 241 Pu. Wartosci
pochodzg z bazy danych JEFF-3.1 [26] i odpowiadaja rozszczepieniom 23°U, 239Pu i
24Py zapoczatkowanym przez neutrony termiczne i rozszczepieniom 238U zapoczat-
kowanym przez neutrony o energii 400 keV.

FYcumulative x 100 FYdirect x 100
Izotop 235U 238U 239Pu 241]‘:)u 235U 238U 239Pu 241Pu
8Br  2.14(5) 1.57(7) 0.67(4) 0.66(7) | 1.4(3) 7(2)  0.55(9) 0.39(8)
8Br  1.8(2) 1. 91( ) 0.50(7)  0.64(6) | 1.5(3) 1.2(2) 0.5(1)  0.53(9)
8Br  1.4(3) 2.1(1) 031(7) 0.50(9) | 1.3(4) 1.8(3) 0.30(9)  0.5(1)
PBr  0.5(2)  1.2(2) 0.10(4) 0.18(5) | 0.5(2) 1.1(3) 0.09(4) 0.18(6)
ABr  0.15(6) 0.7(2) 0.026(9) 0.06(2) | 0.15(6) 0.7(3) 0.026(9) 0.06(2)
AKr  3.4(3) 34(2) 09(2) 1.1(1) | 3.3(5) 7(4)  0.9(2)  1.1(2)

6.1 Konkurencja emisji neutron vs. kwant gamma

Uzyskane zasilania 8 z rozpadéw 8" ~1Br postuzyly do zbadania sposobu deek-
scytacji poziomoéw wzbudzonych w jadrach pochodnych o energiach wiekszych od
odpowiadajacych im wartosci energii separacji neutronu (.S, ), czyli analizy konku-
rencji emisji neutron vs. v. Konkurencje zaobserwowano we wszystkich przypadkach

z wyjatkiem stanéw °Kr populowanych w przemianie 8 °Br, ktére nie emituja
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kwantéw v z pozioméw powyzej Sy,.

Na rysunku przedstawiono konkurencje emisji neutron vs. v jako iloraz za-
silan 3-y (Igy) i sumy zasilan -y oraz B-n (Ig, + Ig,) w binach o szerokosci 200
keV. Na osiach poziomych przedstawiono energi¢ wzbudzenia pozioméw pomniej-
szong o warto$¢ S, odpowiadajaca danemu rozpadowi. Na niebiesko wykreélone sg
widma neutronéw opoéznionych z odpowiadajacych rozpadow, ktérych intensywnosci
odlozono na prawej osi pionowej.

Tabela zawiera wartosci P, obliczone ze schematéw rozpadu MTAS w dwéch
réznych wariantach. Kolumna druga, opisana jako P, to wyniki obliczone bezposred-
nio ze schematéw rozpadu, zgodne z histogramami z rysunku Kolumna trzecia,
opisana jako P, to wartosci uzyskane po rozmyciu intensywnosci przejs¢ 8 przy uzy-
ciu funkcji Gaussa. W analizie danych MTAS kazdy poziom, w tym tez quasi-poziom,
ma jednoznacznie okreslong energie. Ze wzgledu na zdolno$¢ rozdzielcza detektora,
w rzeczywistodci zasilanie przypisane jednemu poziomowi moze odpowiadaé¢ wielu
pobliskim, nieznanym poziomom.

Intensywnosé zasilania danego, dyskretnego poziomu zostaje zastapiona roz-
ktadem intensywnosci o ksztalcie funkcji Gaussa. Suma intensywnosci pozostaje
stala, ale jej warto$¢ zostaje rozproszona na pobliskie poziomy z waga wynikajaca
z ksztaltu funkcji Gaussa o FWHM = 100 keV. Rozmyciu podlegaja wszystie po-
ziomy, a ich wynikiem jest rozproszony, ciagly (z dokladnoscia do 1 keV) rozktad
intensywnosci, czyli zmodyfikowane widmo catkowite MTAS. Otrzymane w ten spo-
soOb intensywnoéci zasilan zostaly nastepnie zsumowane powyzej energii S, a z nich
obliczona wartos¢ Py. Podejscie to jest probg oszacowania niepewnosci Py ze wzgledu
na zdolnoé¢ rozdzielczg MTAS, doktadnosé kalibracji energetycznej, przyjetych ener-
gii poziomoéw wokoét S, oraz niepewnodci samej wartosci .S,,.

Opracowanie Valencia et al. [66], oparte o pomiary spektrometrem pelnej absorp-
cji Rocinante TAGS, zawiera wartosci Py z rozpadow 87Br i ®Br, ktére wypisano w
ostatniej kolumnie tabeli Ze wzgledu na uzyskanie tych wynikéw w sposéb wolny
od efektu pandemonium, nalezy uznac je za najdokltadniejsze w dostepnej literaturze.
Poréwnanie 8 Br P, z danych MTAS i Rocinante TAGS wskazuje na réznice okoto
1% calkowitego zasilania, uwzgledniajac niepewnosci. Wynika to ze sposobu ana-
lizy tego przypadku, a takze ze zdolnosSci rozdzielczej obu detektorow. Na widmach

MTAS widoczna jest pewna struktura w okolicy 5450 keV, ktéra odpowiada zna-
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Rysunek 6.1: Konkurencja emisji neutron vs. v w przemianach 3 87889918y jako
iloraz zasilan §-v (Ig,) i sumy zasilan §-vy oraz G-n (Igy + Ig,) w binach o szero-
kosci 200 keV. Wielkosci konkurencji neutron vs. v (kolor czarny) odlozone sa na
lewych osiach pionowych. Na osiach poziomych przedstawiono energie wzbudzenia
poziomow pomniejszona o wartosé S, odpowiadajacg danemu rozpadowi. Kolorem
niebieskim wykreslone sg intensywnoéci zasilan przejsé 5-n, z ich wartosciami odto-
zonymi na prawych osiach pionowych. Dane pochodza ze schematéw rozpadu MTAS
opracowanych w ramach niniejszej rozprawy.
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Tabela 6.5: Zasilanie przej$¢ typu -y powyzej Sy, (Py) uzyskane w analizie MTAS
87-91Br poréwnane z przejéciami 3-n (P,) z kompilacji Liang et al. [48]. Kolumna
druga (Py) zawiera wartosci obliczone bezposrednio ze schematéw rozpadéw MTAS.
Kolumna trzecia (PJ) to wartosci obliczone ze schematéw rozpadu MTAS, dla kt6-
rych zasilania 8-+ zostaly rozmyte funkcjg Gaussa. Ostatnia kolumna zawiera wyniki
z opracowania Valencia et al. [66].

Izotop  Po(%) Py (%)  P;(%) Py(%) Valencia et al.

8TBr  2.53(10) 1.97(31) 2.35110 3.507%0
8Br  6.72(27) 1.83(47) 2.37153 159127
$9Br  13.7(6) 3.03(30) 3.2473 -
9Br  25.6(15) 0 0.0813% -

ABr  30.4(14) 10.0(32) 9.2794 -

nym ze spektroskopii wysokiej rozdzielczosci poziomom 5440, 5455, 5467, 5474 keV o
lacznej intensywnosci okoto 4%. Ta struktura w Rocinante TAGS jest niewidoczna,
rozmyta pomiedzy pobliskie poziomy. Energia separacji neutronu odpowiadajaca
rozpadowi 8"Br to 5515 keV, okoto 50 keV od tej struktury. Czeéé intensywnosci za-
silania struktury 5440 - 5474 keV w Rocinante TAGS przypisana zostata poziomom
powyzej Sy, kiedy w danych MTAS catosé zasilania umiejscowiona jest ponizej S,.
Wielkos¢ Py uzyskana z rozproszonych pozioméw MTAS blizsza jest P, Valencia
et al. i zgadza si¢ z ta wartoscia, z doktadnoscia do niepewnosci pomiarowych.

W przypadku 3 Br wystepuje podobna sytuacja, tj. w schemacie rozpadu MTAS
okoto 4% zasilania ma znany poziom 7 MeV, lezacy niewiele nizej od S, = 7053
keV. Tu jednak P, = 1.83(47)% MTAS zgadza si¢ z P, = 1.59731% Valencia et al..
Zasilania uzyskane z Rocinante TAGS rozproszone sa pomiedzy stany lezace ponizej
Sn, stad brak rozbieznosci w wynikach obu spektrometréw. PJ z rozproszonych
intensywnosci MTAS ulega zwigkszeniu wgledem P, do 2.37J_r§g%.

Zaréwno P, i PJ obliczona z danych 8TBr MTAS jest bardzo zblizona do P,
co oznacza konkurencje emisji neutron vs. -, zdefiniowang jako %, na poziomie
okoto 50%. W przypadku 88Br konkurencja jest nieco mniejsza, ale nadal znaczna i
wynosi okoto 25%. Tak duze wartosci P, wynikaja ze struktury jadrowej: w pochod-
nym nuklidzie brakuje standéw o spinie zezwalajacym na deekscytacje neutronami o
niskim orbitalnym momencie pedu. W zwiazku z tym realizowana jest emisja neutro-

noéw o wysokim orbitalnym momencie pedu, ktéra wstrzymywana jest przez jadrowy
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potencjal centryfugalny. Wyttumaczenie to zgadza sie z wnioskami autoréw pracy
Valencia et al. [66].

W przypadku 3Br i ?'Br wartoéci P, wzgledem P, réwniez sa wysokie, odpo-
wiednio okoto 20% i 25%. W przeciwiefistwie do pozostatych przypadkéw, PJ 91Br
jest mniejsza od P,. Odpowiadajaca rozpadowi 3 Y1Br S,, = 4086 keV jest nizsza od
pobliskiego znanego poziomu o energii 4153 keV i intensywnosci powyzej 8%. Widma
MTAS °'Br zawierajg stosunkowo niewiele zliczen, przez co najmniejszg doktadnosé
wynikéw ze wszystkich opracowanych izotopéw bromu. To mozliwe, ze okoto 8%
zasilanie poziomu 4153 keV w rzeczywistosci jest bardziej rozproszone, przez co P,
moze by¢ nizsze.

Emisja neutronéw opéznionych z przemiany 3 °Br catkowicie wygrywa konku-
rencje z deekscytacja przez kwanty v powyzej S,. Struktura niskoenergetycznych
pozioméw 89Kr jest wyjatkowo bogata w poréwnaniu do 86-378890Ky  Przejécia (-
n z rozpadu *°Br maja dostepne okolo 20 réznych stanéw do energii 2.2 MeV w
89Kr. W szczegdlnoéci stan izomeryczny 29 keV (21(2) ns) oraz stan podstawowy
maja rézne spiny, 5/2% i 3/2% [54], co zwicksza dostepnos$é pozioméw konicowych
i umozliwia przejécia neutronowe o nizszym, preferowanym orbitalnym momencie

pedu, przy zblizonej energii.

6.2 Cieplo powylaczeniowe

Cieplo powylaczeniowe pochodzace z rozpadéw 87~9'Br i 9'Kr obliczone zostato
w dwoch wariantach: przy uzyciu srednich energii § i v uzyskanych z analizy MTAS
oraz ze $rednich energii z bazy danych ENDF /B-VII.1 [79]. Konkretne wartosci znaj-
duja sie w tabelach i Baza danych ENDF /B-VII.1 zawiera wylacznie dane
eksperymentalne, w tym wybrane wyniki uzyskane za pomoca spektroskopii pelnej
absorpcji, z czego najnowsze uwzglednione dane pochodza z Algora et al. [5]. Typowo
dla prezentacji ciepta powylaczeniowego, na osiach pionowych wszystkich rysunkéw
przedstawione sg wartosci ciepla emitowanego podczas jednego rozszczepienia prze-
mnozone przez czas.

Jako przyktad przewidywan ciepta powylaczeniowego w czasie, na rysunku
zaprezentowano komponent 7 (elektromagnetyczny) ciepta powylaczniowego emito-
wanego w rozszczepieniu 23°U pochodzacy z przemian 3 87 ?1Br i ®'Kr. Linia nie-

bieska oznaczone sa wklady obliczone zgodnie ze Srednimi energiami pochodzacymi
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z bazy danych ENDF/B-VII.1, a przerywana linia czerwona oznaczone sa wklady
obliczone zgodnie z danymi MTAS. Ksztalt rozkladéw ciepta w czasie pochodzacy
od kazdego z nuklidéw 87?1Br i 9'Kr jest identyczny dla wszystkich izotopéw pa-
liwowych. Zmienia si¢ tylko liczba powstatych jader danego nuklidu, co wynika z
roznych prawdopodobienstw powstania w rozszczepieniu.

Uwzglednienie wynikow analizy MTAS zwiekszylo ilos¢ komponentu v emito-
wanego ciepta powylaczeniowego dla wszystkich badanych izotopéw. Zmiana ilosci
proporcjonalna jest do $redniej energii v (E,). Najmniejszy wzgledny wplyw, wzrost
0 14%, odnotowano w przypadku 8"Br, a najwiekszy, ponad pieciokrotny wzrost, w
przypadku ?'Br. Analogicznie do komponentu v, czeéé 3 emitowanego ciepta po-
wylaczeniowego zmienila sie proporcjonalnie do Sredniej energii 3 (Eﬁ) i zostala
obnizona dla wszystkich prezentowanych nuklidéw. Te zmiany nie sa tak drastyczne
i zawieraja si¢ w przedziale 14% (°“Br) a 32% (°'Br). Przemiana 3 91 Br jest najsta-
biej doswiadczalnie zbadanym izotopem, jako jedyna nie posiada schematu rozpadu
w bazie danych ENSDF, stad dane pomiarowe MTAS wnosza w jej przypadku naj-
wieksze zmiany.

Na rysunkach przedstawiono czesei [ (lekkich czastek) iy (elektromagne-
tyczny) ciepta powylaczeniowego pochodzace ze wszystkich produktéw rozszczepie-
nia 23U i 239Pu. Obliczenia na podstawie bazy danych ENDF/B-VIL.1 wyrysowane
sa linia niebieska, obliczenia z uwzglednieniem wynikéw MTAS prezentowanych w
niniejszej rozprawie oznaczone sg czerwona przerywang linig. Poréwnane sg one do
wynikéw doswiadczalnych Dickens et al. [15] 81].

Ze wzgledu na czasy polowicznego zaniku badanych izotopéw, réznice wynika-
jace z uwzglednienia danych MTAS nie maja wplywu na ciepto powylaczeniowe
powyzej 700 sekund od momentu rozszczepienia, a najwieksze zmiany siegaja nie-
catych 100 pierwszych sekund. Zaréwno przypadek 23°U i 239Pu charakteryzuje sie
takimi samymi trendami zmian: cze$¢ O ulegla zmniejszeniu, a cze$é v zwieksze-
niu, proporcjonalnie do odpowiadajacym im $rednim energiom przemian 3 8" ~°1Br
i 21Kr. Rézny wplyw na cieplo powylaczeniowe z obu izotopéw paliwowych wynika
z odmiennych prawdopodobiefistw powstania 87 9'Br i ' Kr w rozszczepieniu.

Najwieksza réznica w przewidywaniach wystepuje dla komponentu v 2*°U, a
jednoczeénie jest to zmiana zblizajaca krzywa otrzymang w obliczeniach do danych

doswiadczalnych. Jako$é dopasowania krzywych teoretycznych oceniono przez war-
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Rysunek 6.2: Komponenty 7 (elektromagnetyczne) ciepla powylaczniowego emito-
wanego w rozszczepieniu 23°U pochodzace z przemian 3 87~9'Br i ?'Kr. Linia nie-
bieska oznaczone sa wklady obliczone zgodnie ze Srednimi energiami pochodzacymi
z bazy danych ENDF/B-VII.1, a przerywana linia czerwona oznaczone sa wklady
obliczone zgodnie z danymi MTAS.
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Rysunek 6.3: Ciepto powylaczeniowe pochodzace ze wszystkich produktéw rozsz-
czepienia 23°U. Gérny panel przedstawia komponent 3 (lekkie czastki), a dolny
komponent v (elektromagnetyczny) ciepta powylaczeniowego. Obliczenia na pod-
stawie bazy danych ENDF/B-VII.1 [79] wyrysowane sa linig niebieska, obliczenia z
uwzglednieniem wynikow MTAS prezentowanych w niniejszej rozprawie oznaczone
sg czerwona przerywana linia. Czarne punkty sa danymi doswiadczalnymi uzyska-
nymi przez Dickens et al. [15].
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Rysunek 6.4: Cieplo powylaczeniowe pochodzace ze wszystkich produktéw rozsz-
czepienia 23°Pu. Gérny panel przedstawia komponent 3 (lekkie czastki), a dolny
komponent v (elektromagnetyczny) ciepta powylaczeniowego. Obliczenia na pod-
stawie bazy danych ENDF/B-VII.1 [79] wyrysowane sa linig niebieska, obliczenia z
uwzglednieniem wynikow MTAS prezentowanych w niniejszej rozprawie oznaczone
sg czerwona przerywana linia. Czarne punkty sa danymi doswiadczalnymi uzyska-
nymi przez Dickens et al. [81].



102 ROZDZIAL 6. OMOWIENIE WYNIKOW

toéé parametru x?, ktéry w tym przypadku ulegl zmniejszeniu o 58%, co oznacza
poprawe zgodnoéci obliczen z eksperymentem. Zmniejszenia y? odnotowano réwniez
dla czeéci 3 23°U i czedei v 239Pu, a wyniosty one, odpowiednio, 12% i 13%. W przy-
padku komponentu 3 23°Pu dopasowanie nieznacznie sie pogorszylo, x? wzrosto o
2%.

Jako jedyna znaczaca zmiane przewidywan ciepta powytaczeniowego po uwzgled-
nieniu wynikéw MTAS, nalezy uznaé cze$é v 23°U. Wartoéci, o jakie obliczona krzywa
zblizyla sie do punktéw doswiadczalnych, sa zblizone do pojedynczej wartosci odchy-
lenia standardowego tychze punktéw. W przypadku komponentéw 3 235U, v 239Pu
i B 239Pu zmiany wartosci ciepla powylaczeniowego, w punktach pozwalajacych na
ich poréwnanie do danych eksperymentalnych, wynosza nie wiecej niz 1/3 odpowia-
dajacego im odchylenia standardowego. Biorac pod uwage fakt, ze w obliczeniach
zmodyfikowano wktady jedynie od szesciu izotopéw, wzgledna catkowita zmiana
ciepta powylaczeniowego jest znaczaca i poprawia zgodno$é przewidywan z danymi

do$wiadczalnymi.

6.3 Antyneutrina

Zmiana intensywnosci zasilan 8 w schemacie rozpadu prowadzi do zmiany roz-
ktadu czgstek § emitowanych przy rozpadzie danego izotopu. Zmiana rozkladu cza-
stek B powoduje zmiane rozkladu antyneutrin elektronowych (7,) emitowanych pod-
czas przemiany (3. Na rysunkach i [6.7] zaprezentowano wplyw opisanej ana-
lizy MTAS na widma rozkladéw i 7, z przemian 3 8~9'Br i 9'Kr. Linie nie-
bieskie przedstawiaja obliczone rozktady przy uzyciu schematéw rozpadu z plikéw
ENSDF [54] (JEFF-3.3 [27] w przypadku “'Br), a czerwone przerywane linie ilu-
struja rozklady otrzymane przy uzyciu schematéw rozpadéw skonstruowanych w
analizie prezentowanej w niniejszej rozprawie. Pierwsze rzedy rysunkdéw i
[6.7] odpowiadaja rozktadom czastek 5 emitowanych przy rozpadzie danego izotopu.
W drugim rzedzie znajduja sie rozktady 7, emitowanych podczas przemiany 3 wraz
z zaznaczonym czarng przerywana linig przekrojem czynnym na odwrotny rozpad
B (z ang. IBD - Inverse Beta Decay) [33]. W rzedzie trzecim przedstawiono iloczyn

rozktadéw U z przekrojem czynnym IBD, czyli rozklad liczby wykrywalnych 7.
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Rysunek 6.5: Zestawienie rozkladéw energii czastek (5 (panel gorny), rozkladéw ener-
gii 7, (panel srodkowy) i rozkladéw liczby wykrywalnych 7, w odwrotnym rozpadzie
3 (z ang. IBD - Inverse Beta Decay) [33] emitowanych w przemianie 3 "Br i ®Br.
Przekrdj czynny na odwrotny rozpad § wyrysowano czarng przerywana linig na pa-
nelu $rodkowym. Niebieskie linie odpowiadajg rozkladom obliczonym na podstawie
schematéw rozpadu z bazy danych ENSDF [54], czerwone przerywane linie odpowia-
daja rozktadom obliczonym na podstawie schematow rozpadu uzyskanych z wynikéw

prezentowanych w niniejszej rozprawie.
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Rysunek 6.6: Zestawienie rozkladéw energii czastek ( (panel gérny), rozkladéw ener-
gii 7, (panel srodkowy) i rozkladéw liczby wykrywalnych 7, w odwrotnym rozpadzie
B (z ang. IBD - Inverse Beta Decay) [33] emitowanych w przemianie 3 'Br i “Br.
Przekrdj czynny na odwrotny rozpad § wyrysowano czarng przerywana linig na pa-
nelu érodkowym. Niebieskie linie odpowiadajg rozkladom obliczonym na podstawie
schematéw rozpadu z bazy danych ENSDF [54], czerwone przerywane linie odpowia-
daja rozktadom obliczonym na podstawie schematéw rozpadu uzyskanych z wynikéw
prezentowanych w niniejszej rozprawie.
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Rysunek 6.7: Zestawienie rozkladéw energii czastek (3 (panel gérny), rozkladéw ener-
gii 7, (panel srodkowy) i rozkladéw liczby wykrywalnych 7, w odwrotnym rozpadzie
B (z ang. IBD - Inverse Beta Decay) [33] emitowanych w przemianie 3 *1Br i 91Kx.
Przekrdj czynny na odwrotny rozpad § wyrysowano czarng przerywana linig na pa-
nelu $rodkowym. Niebieskie linie odpowiadajg rozktadom obliczonym na podstawie
schematéw rozpadu z bazy danych JEFF-3.3 [27] i ENSDF [54], czerwone przery-
wane linie odpowiadajg rozkladom obliczonym na podstawie schematéw rozpadu
uzyskanych z wynikéw prezentowanych w niniejszej rozprawie.
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We wszystkich analizowanych przypadkach liczba wykrywalnych 7, ulegta znacz-
nemu zmniejszeniu. W tabeli zestawiono konkretne wartosci wykrywalnych 7,
zsumowane z widm ich rozkladéw w calym zakresie dostepnej energii. Najwieksza
wzgledna réznica wyniosta 62%, przy bezwglednej réznicy 3.22x1074% ecm?, i doty-
czy przypadku %Br. Ze wzgledu na brak petnego schematu rozpadu ?'Br w plikach
ENSDF, wartoé¢ dla ' Br obliczona zostata na podstawie bazy danych JEFF-3.3 [27].
9Br jest tez przypadkiem, dla ktérego bezwgledna réznica liczby wykrywalnych 7,
jest najwieksza i wynosi az 7.81x 10743 cm?, przy wzglednej réznicy wynoszacej 61%.
Tabela 6.6: Zestawienie liczb wykrywalnych 7, obliczonych ze schematéw rozpadu

ENSDF [54] oraz ze schematéw rozpadu uzyskanych w analizie MTAS. *Wartos¢ dla
91Br odpowiada schematowi rozpadu z bazy danych JEFF-3.3 [27].

Liczba wykrywalnych 7, (10743 ¢cm?)
Izotop ENSDF MTAS FENSDF — MTAS ENSDF-_MTAS

ENSDF
87Br 1.70  1.00(11) 0.70 41%
8 Br 5.19 1.97(8) 3.22 62%
89Br 6.06  2.93(41) 3.13 52%
0By 11.63  6.14(71) 5.49 47%
NBr 12.87*  5.06(51) 7.81 61%
MKy 3.43  2.00(26) 1.43 42%

Zmiany rozkladéw v, pojedynczych izotopéw wplywaja na przewidywany stru-
mien 7, emitowanych podczas pracy reaktora jadrowego. Strumien 7, reaktorowych
pochodzacy z jednego izotopu paliwowego obliczony ab initio to suma rozktadoéw 7
wszystkich produktow rozszczepienia pomnozonych przez skumulowane prawdopo-
dobienstwa ich powstania w rozszczepieniu danego izotopu paliwowego (sekcja.
Na rysunku [6.8] ciaglymi liniami oznaczono przewidywany strumien 7, reaktorowych
dla czterech najpopularniejszych izotopéw paliwowych: 235U (kolor czarny), 238U
(kolor niebieski), 23?Pu (kolor czerwony) i 24'Pu (kolor zielony). Do obliczeh uzyto
schematéw rozpadu z bazy danych ENSDF [54] oraz skumulowanych prawdopodo-
bienistw powstania z bazy danych JEFF-3.1 [26]. Przerywane linie na rysunku
odpowiadajg strumieniom 7, reaktorowych, do wyliczen ktérych schematy rozpadu
87T=91Br i 91Kr zastapiono wynikami prezentowanymi w niniejszej rozprawie.

Réznice pomigdzy strumieniami 7., obliczonymi na podstawie bazy danych ENSDF
oraz z uwzglednieniem nowych danych MTAS dotyczacych 8—9'1Br i 9'Kr, ilustruja
rysunki i jako iloraz tychze strumieni. Za najwieksze wzgledne zmiany od-
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Rysunek 6.8: Strumien 7, obliczony ab initio dla czterech najpopularniejszych izoto-
péw paliwowych: 23°U (kolor czarny), 28U (kolor niebieski), 239Pu (kolor czerwony)
i 221Pu (kolor zielony). Linie ciagte odpowiadaja sumie rozkladéw o, poszczegdlnych
produktéw rozszczepienia uzyskanych z bazy danych ENSDF. Linie przerywane od-
powiadajg strumieniom 7,, do wyliczeii ktérych schematy rozpadu 87—9'Br i 9'Kr
zastgpiono wynikami prezentowanymi w niniejszej rozprawie. Wzgledne réznice po-
miedzy obiema wersjami przedstawione sg na rysunkach i

powiada przypadek ?“Br w zakresie energii 8 - 11 MeV. Tak duze réznice, az o
prawie 40% w przypadku 2*U, wynikaja z wysokiej energii dostepnej na przemiane
B Qs("Br) = 10959(4) keV oraz z niewielkiej liczby izotopéw majacych wplyw na
strumien 7, reaktorowych o energii powyzej 8 MeV [82]. Zsumowane w calym za-
kresie energii zmiany zmniejszaja liczbe wykrywalnych 7. o 2.91%, 2.64%, 1.1%,
1.07% odpowiednio dla 23°U, 238U, 239Pu i ?4'Pu. Anomalia antyneutrin reaktoro-
wych to okoto 6% deficyt wykrywalnych 7,. Rezultaty prezentowane w niniejszej

pracy zmniejszaja deficyt dla izotopoéw uranu o niemalze potowe.
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Rysunek 6.9: Wplyw izotopéw 87 ~?1Br i ! Kr na zmiane strumienia 7, dla czterech
najpopularniejszych izotopéw paliwowych: 232U, 238U, 239Py i 241Pu. Zmiana zdefi-
niowana jest jako iloraz strumienia 7, obliczony na podstawie bazy danych ENSDF
oraz analogicznych obliczen uwzgledniajacych nowe wyniki MTAS dotyczace prze-
miany £ 87 ?1Br i ' Kr. Réznokolorowe linie oznaczaja wktady odpowiadajace po-
szczegblnym izotopom, czarne linie reprezentuja catkowita zmiane.
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Rysunek 6.10: Catkowita zmiana strumienia 7, dla czterech najpopularniejszych
izotopéw paliwowych: 23°U (kolor czarny), 238U (kolor niebieski), 239Pu (kolor czer-
wony) i 24'Pu (kolor zielony). Zmiana zdefiniowana jest jako iloraz strumienia 7,
obliczony na podstawie bazy danych ENSDF oraz analogicznych obliczen uwzgled-
niajacych nowe wyniki MTAS dotyczace przemiany 8 87?1Br i 'Kr.
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6.3.1 Wysokoenergetyczne antyneutrina reaktorowe

Grupa badawcza Daya Bay w publikacji z 2022 roku przedstawita pierwsze po-
miary wysokoenergetycznych antyneutrin reaktorowych o energii powyzej ~8.8 MeV
[82]. Wezesniejsze badania koncentrowaly sie na antyneutrinach o nizszej energii i to
tego obszaru dotyczy ~6% anomalia antyneutrin reaktorowych [4l [36]. Grupa Daya
Bay poréwnala nowo zmierzony strumien . reaktorowych z rozszerzonym do wyz-
szych energii modelem sumacyjnym SM-2018 [41]. Znaleziono az 29% deficyt zmie-
rzonych antyneutrin w przedziale energii powyzej ~8.8 MeV. Jednocze$nie autorzy
publikacji twierdza, iz wysokoenergetyczne antyneutrina reaktorowe najprawdopo-
dobniej tworzone sa gléwnie przez niewielka liczbe izotopéw o wysokiej dostepnej
energii na rozpad (3 (Qg), takich jak 899Br i 94.96.98Rp,

W ramach niniejszej rozprawy obliczono strumien 7, reaktorowych do energii
12 MeV, wykorzystujac schematy rozpadu z bazy danych ENSDF. Wysokoenerge-
tyczna czesé strumienia (8.5 - 11 MeV) znormalizowana zostala do przewidywan
modelu SM-2018 na tym obszarze. Nastepnie wklady do widma 7, reaktorowych po-
chodzace od izotopéw 889991 Br podmienione zostaly na wyniki otrzymane z analizy
MTAS tychze izotopéw. Oba rozklady 7. przedstawiono na rysunku gdzie po-
réwnano je do pomiaréw grupy Daya Bay [82]. Uwzglednienie danych MTAS jedynie
dla 39991 Br niemalze catkowicie niweluje réznice pomiedzy pomiarami a przewidy-

waniami.
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Rysunek 6.11: Rozktady energii 7, reaktorowych: zmierzony przez grupe Daya Bay
[82] (kolor czarny), obliczony na podstawie schematéw rozpadu z bazy danych
ENSDF [54] (kolor niebieski) oraz obliczony na podstawie schematéw rozpadu z
bazy danych ENSDF z uwzglednieniem wynikéw MTAS dotyczacych przemian (8
88,90.91Br (kolor czerwony). Dane i przewidywania podane sa dla paliwa jadrowego
o sktadzie 56.4% 235U, 7.6% 238U, 30.4% 23°Pu i 5.6% 2*'Pu.






Rozdziat 7

Podsumowanie

W ramach niniejszej rozprawy zbadano przemiany £ 87?1Br i “'Kr. Pomiary
przeprowadzono w latach 2012 i 2015 w Holifield Radioactive Ion Beam Facility
(HRIBF) w Oak Ridge National Laboratory, przy uzyciu Modularnego Spektrome-
tru Pelnej Absorpcji (MTAS). Sposéb analizy zostal opisany w rozdziale 4] a jej
wyniki dla kazdego badanego izotopu przedstawiono w rozdziale 5] W rozdziale [6]
zaprezentowano wplyw wynikéw na konkurencje emisji neutron vs. v powyzej Sy,
ciepto powylaczeniowe i strumien antyneutrin reaktorowych.

Dla kazdego badanego izotopu zmodyfikowano lub stworzono schematy rozpadu
MTAS. W przypadku ?'Br jest to pierwszy kompletny schemat rozpadu, w bazach
danych i literaturze dostepne sg jedynie elementy schematu. Wszystkie opracowane
izotopy bromu sa emiterami neutronéw opoéznionych. Nowe schematy rozpadu MTAS
zawierajg informacje o poziomach posrednich i energiach kinetycznych neutronéw
w przejsciach B-n. Tego typu dane w literaturze dostepne sa tylko dla najlepiej
zbadanego przypadku 7Br. Pelne schematy rozpadu, ze wzgledu na swoja dtugosé,
stanowia zalacznik do niniejszej pracy jako oddzielne pliki w formacie pdf, dostepne
w Archiwum Prac Dyplomowych Uniwersytetu Warszawskiego. Tabele z zasilaniami
G i danymi o neutronach opdéznionych znajdujg sie na koncu rozprawy w dodatku
zatytutowanym Zasilania przejs¢ 8 uzyskane w analizie.

Z analizy depozytéw neutronowych w detektorze MTAS uzyskano widma energii
oraz prawdopodobienstwa emisji $-op6znionych neutronéw (P, ). Konkretne warto-
ci P, to 2.36(24)%, 6.4(6)%, 15.1(19)%, 24.2(30)% i 30.6(40)%, odpowiednio dla

87Br, 8 Br, ®Br, “°Br i *'Br. Wyniki zgodne sg z wielkosciami z kompilacji Liang

113
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et al. [48]: 2.53(10)%, 6.72(27)%, 13.7(6)%, 25.6(15)% i 30.4(14)%.

Z badan neutronéw opoéznionych uzyskano réwniez dane o przejéciach G-n do
pozioméw wzbudzonych w jadrach pochodnych. 8 Br nie ulega przemianom (3-n-7.
W rozpadach #¥Br i 8Br potwierdzono znane przejécia $-n-v, a ich intensywnosci
uzyskane w analizie zgadzaja sie z warto$ciami z bazy danych ENSDF. W przemianie
3 29Br znane sg przejécia S-n-vy do pozioméw do energii 1.1 MeV. W niniejszej pracy
znaleziono nowe przejécia 3-n-v, do pozioméw wzbudzonych 3°Kr do energii okoto 2.2
MeV, o lacznym wzglednym zasilaniu okolo 8%. W rozpadzie ' Br odkryto nieznane
wczesniej przejscia f-n-y do poziomdw 707, 1362, 1830 i 1940 keV.

Wyznaczono czasy polowicznego zaniku: le‘/42TAS(87Br) = 55.27(27) s, TI%TAS(%Br)
= 16.64(5) s, T{'/"45(¥Br) = 4.30(4) s, T/ 4% ("Br) = 1.91(3) s. Wszystkie warto-
Sci zgadzaja si¢ z literaturowymi: T4 /(3"Br) = 55.64(15) s, Ty jo(**Br) = 16.29(8) s,
Ty /2(*Br) = 4.338(22) s, Ty jo(*Br) = 1.911(10) s [48]. Ze wzgledu na zanieszczenia
danych pomiarowych, wyznaczenie T /5 dla 9Kr i 91Br bylo niemozliwe.

7 otrzymanych w niniejszej rozprawie rezultatow wynika, iz konkurencja emisji
neutron vs. v z pozioméw wzbudzonych powyzej S,, wystepuje w przemianach [
87.88:89.91Br, W przypadkach 8Br i 8Br realizowana jest deekscytacja przez emisje
kwantéw v z pozioméw o energii okoto 800 keV wyzszej od odpowiadajacych energii
separacji neutronu. W ogdlniejszym ujeciu, prawdopodobienstwo deekscytacji po-
ziomu powyzej S, przez przejscie v zawiera si¢ w przedziale 20 - 50% w rozpadach
87.88.89.91Br gdzie dla ®'Br szansa jest najmniejsza, a dla 3Br najwieksza. Szcze-
gélnym przypadkiem jest rozpad ?°Br, w ktérym nie zaobserwowano konkurencji
neutron vs. . Spowodowane jest to duza dostepnoécia stanéw w jadrze pochodnym
89Kr. W szczegdlnosci istnienie dwoéch stanéw o energii bliskiej zeru, 29 keV oraz
stanu podstawowego, o spinach 5/2% i 3/2% [54], zwicksza dostepno$é pozioméw
koncowych i umozliwia przejécia neutronowe o nizszym, preferowanym orbitalnym
momencie pedu, przy zblizonej energii.

Przedstawiono wplyw zmian w uzyskanych schematach rozpadu na ciepto powy-
taczeniowe produkowane w reaktorze jadrowym. Poréwnano wyliczone ciepto powy-
laczeniowe, z podzialem na cze$é v (elektromagnetyczna) i czesé ( (lekkich cza-
stek), do danych doswiadczalnych Dickens et al. [15, 81]. Poréwnanie dotyczyto
ciepta emitowanego w rozszczepieniu neutronami termicznymi popularnych paliw

reaktorowych 23U i 23Pu. Parametr 2, okreélajacy jakoéé dopasowania krzywej



115

teoretycznej do danych eksperymentalnych, ulegl zmniejszeniu o 58% dla kompo-
nentu v 235U, Dla czesci 3 23°U i czesci v 239Pu, x? zmniejszyl sie, odpowiednio, o
12% i 13%. W przypadku komponentu 3 23?Pu dopasowanie nieznacznie sie pogor-
szyto, x% wzrosto o 2%. Te zmiany spowodowane sa uwzglednieniem jedynie szesciu
izotopow &~91Br i 'Kr. Tak niewielka iloéé poprawionych danych o rozpadach,
spowodowala znaczacg zmiane wyliczonego caltkowitego ciepta powylaczeniowego i
poprawita zgodno$é przewidywan z danymi doswiadczalnymi.

Uwzglednienie wynikéw badan 87~21Br i ??Kr w obliczeniach strumienia 7, re-
aktorowych zmniejszyto liczbe wykrywalnych 7, 0 2.91%, 2.64%, 1.1%, 1.07% odpo-
wiednio dla 23U, 238U, 239Pu i 24'Pu, wzgledem danych z bazy ENSDF. Anomalia
antyneutrin reaktorowych to okolo 6% deficyt wykrywalnych antyneutrin. Rezultaty
prezentowane w niniejszej pracy zmniejszajg deficyt dla izotopéw uranu o niemalze
polowe.

Wysokoenergetyczne antyneutrina reaktorowe, o energii powyzej ~8.8 MeV, sa
trudne do wykrycia w bezposrednich pomiarach z reaktora [82]. Eksperymenty z wy-
korzystaniem Modularnego Spektrometru Pelnej Absorpcji nie posiadaja podobnych
ograniczen. Przemiany (3 8890918, o () siegajacych 11 MeV, produkuja 7, o mak-
symalnej energii zblizonej do danego 3. Otrzymane w niniejszej rozprawie rozktady
energii 7, sa tak samo dokladne jak rozklady energii 8. Antyneutrina emitowane z
rozpadéw 889991 Br maja bardzo duzy wplyw na catkowite widmo wysokoenergetycz-
nych 7, reaktorowych. W szczegélnosci zmiany w schemacie rozpadu ““Br obnizaja
widmo wysokoenergetycznych 7, o prawie 40% w przypadku 23°U.

Rezultaty przeprowadzonych badan przedstawiono na kilku miedzynarodowych
konferencjach, z ktérych najwazniejsze wymieniono ponizej. Na wszystkich wymie-
nionych konferencjach prezentujacym byl autor niniejszej rozprawy, Michat Stepa-

niuk.

1. Prezentacja ustna pt. High-energy reactor antineutrinos deduced from total
absorption spectroscopy measurements wygltoszona na konferencji Zakopane

Conference on Nuclear Physics 2024, Zakopane w sierpniu 2024.

2. Prezentacja ustna pt. Beta decay of neutron rich bromine isotopes studied by
means of Modular Total Absorption Spectrometer wygloszona na konferencji

XXXVII Mazurian Lakes Conference on Physics, Piaski we wrzesniu 2023.
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3. Prezentacja plakatu pt. Beta decay of neutron rich bromine isotopes studied
by means of Modular Total Absorption Spectrometer na konferencji Advances

in Radioactive Isotope Science (ARIS), Awinion, Francja w czerwcu 2023.

4. Prezentacja plakatu pt. Beta decay of neutron rich bromine isotopes studied
by means of Modular Total Absorption Spectrometer na konferencji Zakopane

Conference on Nuclear Physics 2022, Zakopane we wrzesniu 2022.

5. Prezentacja ustna oraz plakatu pod wspélnym tytutem Beta delayed neutron
measurements of 8" Br and 8" Kr decay by means of Modular Total Absorption
Spectrometer na konferencji XXXVI Mazurian Lakes Conference on Physics,

Piaski we wrzesniu 2019.

Lista publikacji zawierajacych wyniki badan przemian 3 87?!Br i ' Kr uzyskane
w ramach pracy nad niniejsza rozprawa przedstawiona jest ponizej. Pierwsze dwa

rekordy to opublikowane artykuly, pozostalte trzy sa w przygotowaniu.

1. M. Stepaniuk et al., Decay studies of the [(-delayed neutron emitters 87 Br
and 8 Br measured by means of the Modular Total Absorption Spectrometer at
ORNL HRIBF [571].

2. M. Stepaniuk et al., Beta delayed neutron measurements by means of Modular

Total Absorption Spectrometer [65].

3. A. Fijatkowska, M. Stepaniuk et al., artykutl traktujacy o tancuchu rozpadu
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Dodatek

Zasilania prze

S¢ 0 uzyskane w

analizie

Tabele zamieszczone w niniejszym dodatku zawierajg zasilania 3 i dane o neu-
tronach opdznionych z przemian 3 87=9'Br i 9'Kr uzyskane w analizie MTAS. Pelne
schematy rozpadu, ze wzgledu na swoja dlugo$é, stanowig zalacznik do niniejszej
pracy jako oddzielne pliki w formacie pdf, dostepne w Archiwum Prac Dyplomowych
Uniwersytetu Warszawskiego. Zaréwno schematy rozpadu, jak i tabele z zasilaniami,
zostaly stworzone przy uzyciu narzedzia do produkeji plikéw Nuclear Data Sheets
[80].

Zasilania 8 umieszczone sg w dwukolumnowych tabelach. W pierwszej kolumnie,
oznaczonej jako FE(level), znajduja sie energie pozioméw wyrazone w keV, w tym
pozioméw neutronowych i quasi-pozioméw dodanych w analizie. Quasi-poziomy wy-
roznione sa znakiem zapytania, postawionym tuz po wartoéci energii. W drugiej
kolumnie, oznaczonej jako I3~ , znajduja sie intensywnosci przejs¢ 3 do odpowiada-
jacych im poziomdéw. Suma wszystkich intensywnosci znormalizowana jest do 100,
ale ze wzgledu na zaokraglenia warto$ci moze nieznacznie odbiegaé¢ od 100.

Na oddzielnych od zasilah (§ stronach znajduja sie tabele po$wiecone neutro-
nom opdznionym emitowanym w danych rozpadach. Umieszczone sg one w trzech
kolumnach. W pierwszej, oznaczonej jako F(n), znajduja si¢ energie kinetyczne neu-
tronéw. W drugiej kolumnie, oznaczonej jako E(4~1Y"), wypisane sg energie poziomu
jadra koncowego (Ale) zasilanego przejéciem G-n. W kolumnie trzeciej, oznaczonej
jako E(AY), zamieszczone sa energie pozioméw poérednich w jadrze 1Y, z ktérych

emitowane sa neutrony. Wszystkie energie wyrazone sa w keV.
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8'Br B~ decay

M. Stepaniuk et al.

Parent: 3Br: E=0.00; J7=5/27; T1/2=55.65 s; Q(87)=6818 3; %~ decay=100

[~ radiations

Edevel) 187 | Edevel) 18T | Edevel) 187 | Edteve) 15T
6191.10  0.032 | 547374 1.6 1 | 4784.46 0.01 1 | 3301.90  0.51 4
6160.80  0.05 3 | 5466.79 0.2 10 | 475271 0.06 I | 3297.13  0.10 I
6100.107  0.01 7 | 545490 171 | 473455 0.021 | 328840  0.02
6050.10?  0.02 7 | 5439.90 0.534 | 472820 292 | 3256.64 131
6000.107  0.02 7 | 542420 0.06 1 | 471126 0.112 | 3237.19  0.02 I
597750  0.03 2 | 5419.90 0.05 7 | 471035 584 | 322597 0494
5958.00  0.053 | 540634 0.06 1 | 466821 0.071 | 3217.87 121
5950.10?  0.03 7 | 5383.10 0.112 | 465520 0.037 | 3171.86 0324
592730 0.06 3 | 5370.10 0.132 | 464458 027 3 | 3026.85 453
5921.10  0.07 3 | 534020 0.97 7 | 462090 0.424 | 3020.81  0.04
5906.00  0.07 3 | 5302.56 0.685 | 459552 473 | 300400  0.09
5900.107  0.04 7 | 528072 241 | 457249 0.766 | 2863.26  0.13 2
585840  0.052 | 5245.60 272 | 454829 0.836 | 283655 453
5850.10?  0.08 2 | 521427 0.896 | 4524.15 0.057 | 2832.10  0.14 2
583120 0.03 2 | 520121 0.03 /1 | 441693 453 | 2821.06  0.97 10
5793.10  0.142 | 519525 0212 |432722 192 | 278733  0.152
577440 0.06 2 | 5183.40 0383 | 429729 0454 | 275772 0.78 6
5766.10  0.06 2 | 5155.10 0464 | 4265.10 0.132 | 2605.78  0.07
5728.80  0.09 3 | 5136.08 252 | 422634 0.162 | 2518.69  0.02 I
571450 0.09 7 | 512039 343 | 422340 0.0817 | 2513.74  0.03 !
5699.10  0.18 4 | 5103.55 0.06 1 | 4204.10 0323 | 2498.59  0.23 2
5698.80  0.08 1 | 5088.90 0494 | 419791 0334 | 246286  0.19 2
5686.40 0204 | 5076.19 0.383 | 4192.10 028 3 | 2451.91  0.40 4
5685.60  0.08 7 | 506590 0343 | 4180.82 292 | 237235 121
5672.30  0.09 7 | 5059.69 0.132 | 413630 192 | 2369.48  0.03 I
5664.40 0204 | 504470 0.142 | 4027.20 0.04 7 | 2329.90  0.02
5659.90  0.09 7 | 5033.90 0263 | 3923.00 0.153 | 2300.02  0.16 2
5652.60 0224 | 5021.70 0263 | 3917.16 0.825 | 210537  0.04 I
5648.80  0.08 7 | 500320 0273 | 3909.80 1.0 | 2086.70  0.07 I
5637.70  0.18 4 | 4976.10 2.82 | 3874.18 141 | 2071.66  0.05
563520 0585 | 4962.43 0212 | 3809.41 0474 | 200542  0.06
560640  0.08 1 | 4961.56 252 | 3807.02 0.122 | 188120 0.63 5
5596.00 0214 | 492570 0.162 | 3777.40 0554 | 1841.41  0.02
559470 0.14 2 | 491770 0.635 | 3689.10 0.122 | 1577.59  0.10 !
5586.80  0.20 4 | 4889.40 0.806 | 365730 0.057 | 1419.67 0343
5568.00  0.124 | 4872.05 0.602 | 364548 0.655 | 531.99  0.172
5561.90  0.19 2 | 4858.87 0.56 10 | 3599.00 0.13 2 0.00 10.0 15
5556.00 0.072 | 483629 2.02 | 3559.70 0.05 I

554670 0.14 2 | 482490 0.09 1 | 3444.90 0.19 2

553340  0.134 | 4807.90 0.08 1 | 343475 0.18 2

T For absolute intensity per 100 decays, multiply by 1. 00.
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87Br 8~n decay

M. Stepaniuk et al.

Parent: 37Br: E=0.00; J7=5/27; T1,2=55.65 s; Q(87n)=1303; %S~ n decay=2.36
87Br-S(n)( 37Kr)= 5515.

Delayed Neutrons (80Kr)

Em  E®Kr) E®’Kr) | Em) EG°Kr) E®Kr) | Em)  ECG°Kr)  E(®Kr)
18.00  0.00 5533.40 | 169.00 0.00 5686.40 | 401.00  0.00 5921.10
4030 0.00 5556.00 | 182.00 0.00 5699.10 | 407.00  0.00 5927.30
5220 0.00 5568.00 | 211.10  0.00 5728.80 | 437.70  0.00 5958.00
70.80  0.00 5586.80 | 248.00  0.00 5766.10 | 457.00  0.00 5977.50
79.90  0.00 5596.00 | 256.20  0.00 5774.40 | 638.00  0.00 6160.80

121.00  0.00 5637.70 | 312.40  0.00 5831.20 | 668.00  0.00 6191.10

135.80  0.00 5652.60 | 339.00 0.00 5858.40

147.50  0.00 5664.40 | 386.10 0.00 5906.00
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88Br 5~ decay

M. Stepaniuk et al.

Parent: 38Br: E=0.00; J7=27; T} ,=16.34 s; Q(87)=8975 4; %~ decay=100

[~ radiations

Edevel) 187 | Edeve) 18 | Edeve) 18T | Edeve) 15T
8085.007 0.008 4 | 7353.00? 043 7 | 607120  0.70 7 | 3900.002 0.20 3
8053.00?  0.03 7 | 7350.00? 0.072 | 6034.40  0.122 | 3850.002 0.07 2
8035.007 0.008 4 | 7303.00? 0376 | 598850 0324 | 3770.59 0405
8003.007 0.042 | 7300.00? 0.113 | 597753 0.838 | 3709.83 152
7985.00?  0.011 5 | 7253.00? 0407 | 5972.87  0.80 8 | 3550.007 0.23 3
7953.00?  0.06 2 | 7250.002 0235 | 5915.02 232 | 339947 122
7935.00?  0.013 5 | 7203.002 0468 | 5850.002 122 | 3362.13 0526
7903.00?  0.052 | 7200.00? 038 7 | 5800.002 132 | 3341.65  0.02 I
7885.00?  0.017 6 | 7153.002 0579 | 572620 0.67 7 | 333599 0314
7853.002  0.042 | 7150.002 0437 | 569340 122 | 3331.59  0.06 2
7835.00?  0.022 7 | 7103.00? 0.67 10 | 5627.10  1.12 | 3270.007 0.29 4
7803.00?  0.06 2 | 7100.002 0458 | 550340 0314 | 320411 0748
7800.00?7 0.014 6 | 7063.007 122 | 5495.83 545 | 3163.50  0.07 2
7785.00?  0.052 | 7050.00? 0407 | 543930 0213 | 3113.50 0445
7753.00?  0.123 | 6999.50 404 | 527050 384 | 304503 0.6 3
7735.002  0.03 7 | 6950.002 0.465 | 508820 222 | 294581 172
7703.00?  0.103 | 6900.00? 0.738 | 507031  2.12 | 292947  0.122
7700.00?  0.02 7 | 6850.002 1.07 | 5019.74  0.667 | 2875.18  1.52
7685.007 0.03 I | 6800.007 0.879 | 4985.69 2.83 | 282849  0.112
7653.00? 0.143 | 6758.00 117 | 492350 454 | 277584  0.17 3
7635.00? 0.042 | 671840 117 | 4800.002 404 | 265120 023 3
7603.007 0.194 | 6650.002 101 | 4707.56 7.06 | 2630.87  0.13 2
7600.00?  0.03 7 | 653920 323 | 4596.84 293 | 234211  0.01 !
7595.00?  0.04 2 | 6450.002 122 | 456297 172 | 221616  0.18 3
7553.007 0204 | 6400.007 0496 | 4560.12 0.79 8 | 1643.95  0.06 I
7503.00? 0295 | 6350.002 0475 | 4287.80 0929 | 157740 132
7500.00?  0.03 7 | 6300.002 1.82 | 4268.61 0243 | 77531 122
7453.00? 0366 | 6231.80 243 | 410031 152 000 415
7403.00? 0376 | 6150002 1.82 | 404830  0.28 4

7400.00?  0.052 | 6100.002 0536 | 3950.002 0.49 6

T For absolute intensity per 100 decays, multiply by 1. 00.
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Parent: 8 Br: E=0.00; J*=27; T|5=16.34 s; Q8 n)=1922; %A n decay=6.4

88Br-S(n)( 38Kr)= 7053.

88Br 8n decay

M. Stepaniuk et al.

Delayed Neutrons (87 Kr)

Em E®Kr) EG®Kr) | Em) E®Kr)  E®8Kr) E(n) E®Kr)  E(®Kr)

10.00 0.00  7063.00 | 250.00 532.00  7835.00 | 550.00 0.00 7603.00

10.00  532.00  7595.00 | 300.00 0.00  7353.00 | 600.00 0.00 7653.00

50.00 0.00  7103.00 | 300.00 532.00  7885.00 | 650.00 0.00 7703.00

50.00 532.00  7635.00 | 350.00 0.00  7403.00 | 700.00 0.00 7753.00
100.00 0.00  7153.00 | 350.00 532.00  7935.00 | 750.00  0.00 7803.00
100.00 532.00  7685.00 | 400.00 0.00  7453.00 | 800.00 0.00 7853.00
150.00 0.00  7203.00 | 400.00 532.00  7985.00 | 850.00 0.00 7903.00
150.00 532.00  7735.00 | 450.00 0.00  7503.00 | 900.00 0.00 7953.00
200.00 0.00  7253.00 | 450.00 532.00  8035.00 | 950.00 0.00 8003.00
200.00 532.00  7785.00 | 500.00 0.00  7553.00 | 1000.00  0.00 8053.00
250.00 0.00  7303.00 | 500.00 532.00  8085.00
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89Br B~ decay

Parent: 39Br: E=0.00; J7=5/27; T|/2=4.36 s; Q(87)=8262 4; %f3~ decay=100

[~ radiations

Edevel) 187 | Edevel) 187 | Edevel Bt E(evel) 17T
6791.002  0.01 7 | 6066.002 0418 | 5191.002  0.78 72 | 3500.002 1.1 1
6784.007  0.008 5 | 6041.00? 0.082 | 5150.007 0264 | 331840 242
6768.00?  0.02 7 | 6016.002 0509 | 5141.002  0.60 71 | 3150.002 0.26 4
6766.002  0.04 2 | 5991.002 0.052 | 5100002 0254 | 3100.002 0.24 4
6741.00?  0.01 7 | 5966.002 0.61 77 | 5091.002  0.79 72 | 3050.002  0.01 /
6734.00?  0.008 5 | 5941.002 0.02 7 | 5050.002 0234 | 2976.50 0335
6718.002  0.02 7 | 5916.002 0.76 12 | 5041.002  0.58 17 | 2900.002 0.01 1
6716.00?  0.04 2 | 5891.00? 0.09 2 | 5000.00? 0476 | 2850.002 0.052
6691.007  0.01 7 | 5866.002 0.73 12 | 4991.002  0.06 2 | 2800.002 0.07 2
6684.002  0.008 5 | 5841.002 0.072 | 4955.002 0.88 9 | 273545 0476
6668.007 0.02 7 | 5816.00? 0408 | 4941.002  0.003 2 | 2650.002 0.08 2
6666.00?  0.04 2 | 5791.002 0.08 2 | 4900.002  0.90 9 | 2600.002  0.06 2
6641.002 001 7 | 5766.002 0438 | 4850.002  0.80 8 | 2550.002  0.06 2
6634.00?  0.008 5 | 5750.00? 0.042 | 4800.007 058 7 | 2500.002 0.27 4
6618.007 0.02 7 | 5741.002 0.042 | 4750.002  0.66 7 | 246820  0.13 3
6616.002 0.042 | 5716.002 0459 | 470730  2.62 | 242632 0335
6591.00?  0.01 / | 5700.00? 0.092 | 4673.10  0.102 | 237372  0.082
6584.00?  0.008 5 | 5691.002 0.113 | 461070 222 | 229848  0.12 3
6568.002  0.02 7 | 5650.002 0.082 | 453030  3.83 | 221664 0203
6566.00?  0.01 7 | 5641.00? 0408 | 451597 0052 | 214699  0.062
6541.00?  0.003 2 | 5600.00? 0.062 | 4510.50  1.82 | 2108.15  0.062
6516.007 0.063 | 5591.007 0428 | 4403.00  0.173 | 210443  0.03 I
6466.00?  0.135 | 5550.00? 0.052 | 438170 11610 | 206276  0.12 3
6416.00? 0.135 | 5541.00? 0.81 /4 | 4319.10  0.173 | 2038.82  0.112
6391.00?7 0.003 2 | 5500.007 0.04 1 | 4288.86  0.112 | 1957.19 0.0 3
6366.007  0.14 5 | 5491.00? 0.74 12 | 424880 242 | 189459  0.18 3
6341.00?  0.006 4 | 5450.00? 0.042 | 423845 0017 | 1887.63  0.082
6316.007 0.175 | 5441.007 091 15 | 423248 454 | 1833.89 0375
6291.00?  0.02 7 | 5400.00? 0.03 7 | 418566 132 | 153637 0375
6266.00? 0.153 | 5391.002 0539 | 416589  7.05 | 148294 0778
6241.00?  0.04 2 | 5350.00? 0.042 | 411472 695 | 137990 0.19 3
6216.007 0215 | 5341.007 0509 | 3992.16 605 | 1097.84 0304
6191.00?  0.062 | 5300.002 0.112 | 3753.91 1.6 2 41142 02510
6166.002 0236 | 5291.002 0.57 71 | 3700.00?  0.19 3 2859 7425
6141.002  0.03 7 | 5250.002 0.183 | 3650.007  0.60 7 000 7425
6116.00? 0256 | 5241.002 0519 | 3600.002 1.1 1

6091.002  0.03 7 | 5200.002 0203 | 3550.007 0.67 7

T For absolute intensity per 100 decays, multiply by 1. 00.
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89Br 8~ n decay

Parent: 8Br: E=0.00; J7=5/27; T};,=4.36 s; Q(8™n)=3346; % n decay=15.1
89Br-S(n)( 32Kr)= 4916.

Delayed Neutrons (ngr)

Em EG*Kr) E®Kr) | Em  E®Kr) EGKn) E(n) E®®Kr)  E®°Kr)
25.00 0.00 4941.00 | 325.00 77532  6016.00 | 925.00 0.00  5841.00
2500  775.32  5716.00 | 375.00 0.00  5291.00 | 925.00 77532  6616.00
2500 1643.76  6584.00 | 375.00 77532  6066.00 | 975.00 0.00  5891.00
75.00 0.00  4991.00 | 425.00 0.00  5341.00 | 975.00 77532  6666.00
75.00 77532 5766.00 | 425.00 77532  6116.00 | 1025.00 0.00  5941.00
75.00 157742  6568.00 | 475.00 0.00  5391.00 | 1025.00 77532  6716.00
75.00 164376  6634.00 | 475.00 775.32  6166.00 | 1075.00 0.00  5991.00
125.00 0.00 5041.00 | 525.00 0.00  5441.00 | 1075.00 77532  6766.00
125.00 77532  5816.00 | 525.00 77532  6216.00 | 1125.00 0.00  6041.00
125.00 1577.42  6618.00 | 575.00 0.00  5491.00 | 1175.00 0.00  6091.00
125.00 164376  6684.00 | 575.00 77532  6266.00 | 1225.00 0.00  6141.00
175.00 0.00 5091.00 | 625.00 0.00  5541.00 | 1275.00 0.00  6191.00
175.00 77532  5866.00 | 625.00 77532  6316.00 | 1325.00 0.00  6241.00
175.00 1577.42  6668.00 | 675.00 0.00  5591.00 | 1375.00 0.00  6291.00
175.00 164376  6734.00 | 675.00 77532  6366.00 | 1425.00 0.00  6341.00
225.00 0.00 5141.00 | 725.00 0.00  5641.00 | 1475.00 0.00  6391.00
225.00  775.32  5916.00 | 725.00 77532  6416.00 | 1525.00 0.00  6441.00
225.00 1577.42  6718.00 | 775.00 0.00  5691.00 | 1625.00 0.00  6541.00
225.00 164376 6784.00 | 775.00 77532  6466.00 | 1675.00 0.00  6591.00
275.00 0.00 5191.00 | 825.00 0.00  5741.00 | 1725.00 0.00  6641.00
275.00 77532 5966.00 | 825.00 77532  6516.00 | 1775.00 0.00  6691.00
275.00 1577.42  6768.00 | 875.00 0.00  5791.00 | 1825.00 0.00  6741.00
325.00 0.00 5241.00 | 875.00 77532  6566.00 | 1875.00 0.00  6791.00
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OBr B~ decay

Parent: “"Br: E=0.00; Ty/2=1.91 s; Q(87)=10959 4; %p~ decay=100

[~ radiations
Edevel) 187 | Edeve) 18T | Edeve) 18T | Edevel) 15T
9246.00?7 0.022 | 8497.002 0.022 | 7511.00? 0417 | 5150.007 0275
9211.00?  0.022 | 8494.00? 0.032 | 7505.00? 0.073 | 5080.00 2.3 3
9197.007 0.01 7 | 8491.002 0.093 | 7491.00?7 0245 | 5004.40 3.1 3
9194.007 0.042 | 8482.007 0.144 | 7411.00? 0.89 2 | 4900.00?7 0.40 7
9191.00? 0.04 2 | 8411.00? 0.052 | 7405.007 0.194 | 478578  4.14
9182.00?7 0.042 | 8397.002 0.042 | 7311.00?7 1.62 | 4546.60 2.0 3
9146.007 0.022 | 8394.007 0.022 | 7305.00? 0.85 11 | 4400.00? 0.38 7
9111.00?  0.022 | 8391.00? 0.103 | 7211.002 0377 | 4291.00 1.3 2
9097.00?7 0.01 7 | 8382.002 0.154 | 7205.00? 0.11 3 | 4200.007 0326
9094.00?7 0.042 | 8311.007 0.093 | 7111.00? 0.66 10 | 4100.007 0.47 8
9091.007 0.04 2 | 8297.002 0.073 | 7105.00? 0.87 12 | 4000.00? 0.30 6
9082.00?7 0.042 | 8291.002 0.184 | 7011.00?7 1.02 | 3900.007 0.53 8
9046.007 0.022 | 8282.007 0.184 | 7005.00? 1.02 | 3800.007 0225
9011.00? 0.022 | 8211.002 0.103 | 6911.002 0.103 | 3700.007 0.14 4
8997.007 0.022 | 8197.00?7 0.093 | 6905.007 0336 | 3600.00? 0.16 4
8994.007 0.032 | 8191.00? 0.184 | 6805.007 172 | 350820  0.26 5
8991.007 0.042 | 8182.00?7 0.174 | 6705.007 253 | 337260 0377
8982.007 0.052 | 8111.00?7 0.083 | 6605.007 2.83 | 331840 0427
8946.007 0.02 1 | 8105.00? 0.007 6 | 6505.007 0569 | 3285.10  0.518
8911.007 0.032 | 8097.00? 0.103 | 6450.007 0478 | 323144  3.13
8897.007 0.01 / | 8091.00? 0215 | 6400.007 1.12 | 314025  0.94 12
8894.007 0.032 | 8082.00? 0326 | 6350.00?7 0.83 II | 2987.31 2.0 3
8891.007 0.062 | 8011.00? 0.184 | 6300.007 1.02 | 2864.15 0356
8882.007 0.022 | 8005.00? 0.0022 | 6250.007 1.02 | 282826  0.26 5
8846.007 0.02 1 | 7997.00? 0.103 | 6200.00? 0.86 I1 | 2780.60  1.12
8811.002 0.052 | 7991.00?7 0296 | 6150.007 0.85 11 | 2747.94  0.18 4
8797.002 0.01 I | 7982.00? 0265 | 6100.00? 091 12 | 2730.76  0.98 I3
8794.007 0.052 | 7911.00? 0346 | 6050.00? 1.12 | 268731  0.03 2
8791.002 0.052 | 7905.00? 0.006 5 | 6000.007 1.72 | 268583  0.154
8782.007 0.07 3 | 7897.00? 0.133 | 5950.007 2.03 | 259594 0356
8746.007 0.022 | 7891.00? 0265 | 5900.007 2.03 | 254370  0.052
8711.007 0.042 | 7811.00? 0336 | 5850.007 223 | 253605  0.042
8697.002 0.02 1 | 7805.00? 0.007 6 | 5800.007 0437 | 2318.09  0.89 12
8694.007 0.052 | 7797.00? 0.144 | 5730.10 2.63 | 224934  0.03 2
8691.007 0.052 | 7791.00? 0296 | 5683.30 525 | 2193.10  0.02 I
8682.007 0.062 | 7711.00?7 0538 | 5600.007 2.73 | 214781  0.09 3
8646.007 0.002 2 | 7705.00? 0.008 6 | 5550.007 1.62 | 2103.13  0.123
8611.007 0.052 | 7697.00? 0.144 | 5500.00? 0387 | 194033 0377
8597.002 0.02 1 | 7691.00?7 0387 | 5450.007 0.062 | 1830.50  0.07 3
8594.007 0.032 | 7611.00? 0316 | 538540 2.63 | 136225 225
8591.007 0.032 | 7605.00? 0.003 3 | 5300.00? 0548 | 707.13 3.88
8582.007 0.042 | 7597.00? 0.103 | 5250.007 142 0.00 6530
8511.002 0.052 | 7591.00? 0255 | 5200.007 0.96 12

T For absolute intensity per 100 decays, multiply by 1. 00.
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90 90
368754 MTAS DECAY SCHEME PKr,,

9Br 8~ n decay

Parent: *°Br: E=0.00; Ty/»=1.91 s; Q(8™n)=4464; %p n decay=24.2
OBr-S(n)( P°Kr)= 6495.

Delayed Neutrons (89 Kr)

Em  E®Kr E(%Kr) E(n) E®Kr) E(*'Kr) E(n) E®Kr)  E(*Kr)

401 2146.99 8646.00 504.01 2146.99 9146.00 | 1010.00 0.00  7505.00
4.06 1482.94  7982.00 504.06 1482.94 8482.00 | 1104.06 1482.94 9082.00
4.16  1097.84  7597.00 504.16  1097.84 8097.00 | 1104.16 1097.84  8697.00
441 1894.59 8394.00 504.41 1894.59 8894.00 | 1104.58 411.42  8011.00
458 41142 6911.00 504.58 411.42  7411.00 | 1104.64 991.36  8591.00
4.64 991.36  7491.00 504.64 991.36  7991.00 | 1110.00 0.00  7605.00
10.00 0.00  6505.00 510.00 0.00 7005.00 | 1204.06 1482.94 9182.00
104.01  2146.99  8746.00 604.01 2146.99 9246.00 | 1204.16 1097.84  8797.00
104.06  1482.94  8082.00 604.06 1482.94  8582.00 | 1204.58 411.42  8111.00
104.16  1097.84  7697.00 604.16  1097.84  8197.00 | 1204.64 991.36  8691.00
104.41  1894.59  8494.00 604.41  1894.59  8994.00 | 1210.00 0.00  7705.00
104.58 411.42  7011.00 604.58 411.42  7511.00 | 1304.16 1097.84  8897.00
104.64 991.36  7591.00 604.64 991.36  8091.00 | 1304.58 411.42  8211.00
110.00 0.00  6605.00 610.00 0.00  7105.00 | 1304.64 991.36  8791.00
204.01  2146.99  8846.00 704.06  1482.94  8682.00 | 1310.00 0.00  7805.00
204.06  1482.94  8182.00 704.16  1097.84  8297.00 | 1404.16 1097.84 8997.00
204.16  1097.84  7797.00 704.41  1894.59  9094.00 | 1404.58 411.42  8311.00
204.41  1894.59  8594.00 704.58 411.42  7611.00 | 1404.64 991.36  8891.00

204.58  411.42  7111.00 704.64 991.36  8191.00 | 1410.00 0.00  7905.00
204.64 991.36  7691.00 710.00 0.00 7205.00 | 1504.16 1097.84  9097.00
210.00 0.00  6705.00 804.06 148294 8782.00 | 1504.58 411.42  8411.00
304.01  2146.99  8946.00 804.16  1097.84  8397.00 | 1504.64 991.36  8991.00
304.06 1482.94  8282.00 804.41 1894.59 9194.00 | 1510.00 0.00  8005.00

304.16  1097.84  7897.00 804.58 41142 7711.00 | 1604.16 1097.84  9197.00
304.41 1894.59  8694.00 804.64  991.36 8291.00 | 1604.58  411.42 8511.00

304.58 411.42  7211.00 810.00 0.00  7305.00 | 1604.64 991.36  9091.00
304.64 991.36  7791.00 904.06  1482.94  8882.00 | 1610.00 0.00  8105.00
310.00 0.00  6805.00 904.16  1097.84  8497.00 | 1704.58 411.42  8611.00

404.01  2146.99  9046.00 904.58 411.42  7811.00 | 1704.64 991.36  9191.00
404.06  1482.94  8382.00 904.64 991.36  8391.00 | 1804.58 411.42  8711.00
404.16  1097.84  7997.00 910.00 0.00  7405.00 | 1904.58 411.42  8811.00
404.41  1894.59  8794.00 | 1004.06  1482.94 8982.00 | 2004.58 411.42  8911.00
404.58 411.42  7311.00 | 1004.16  1097.84  8597.00 | 2104.58 411.42  9011.00
404.64 991.36  7891.00 | 1004.58 411.42  7911.00 | 2204.58 411.42  9111.00
410.00 0.00  6905.00 | 1004.64 991.36  8491.00 | 2304.58 411.42  9211.00
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36KI55

MTAS DECAY SCHEME

91
36K'r

55

91Br B~ decay

Parent: °'Br: E=0.00; Ty/2=0.543 s; Q(87)=9867 4; %p~ decay=100

[~ radiations
Edevel) 187 | Edevel) 187 | Edeve) 18T | Edevel Bt
6798.007 0.07 6 | 6266.002 0.12 10 | 5636.00? 0.01 I | 4336.007 3.8 7
6776.00?  0.07 6 | 6243.002 0.108 | 5598.002 0.22 16 | 4300.00?  0.07 4
6766.007 0.22 16 | 6236.002 0.022 | 5543.00? 0.96 32 | 4236.007  0.49 23
6743.007 0.054 | 6198.002 0.1 I5 | 5536.007 0.0l I | 4200.002  0.05 3
6698.00? 0.076 | 6176.007 0.054 | 5498.007 0.19 /4 | 4153.00 83 10
6676.007 0.13 11 | 6166.002 0.14 11 | 5443.00? 0.85 30 | 4136.007  0.28 14
6666.007 0.32 19 | 6143.007 0.31 18 | 5436.00? 0.01 / | 4100.00?  0.87 30
6643.007 0054 | 6136.007 0.022 | 5343.002 0.79 29 | 4000.00?  0.24 12
6598.007 0.09 8 | 6098.002 0.32 19 | 5336.00? 0.017 | 392000 18.3
6576.00?7 0.15 I3 | 6076.002 0.054 | 5243.007 1.85 | 377400 609
6566.007 0.37 20 | 6066.002 0.09 7 | 5236.00? 0.01 7 | 373500  0.053
6543.007 0.065 | 6043.007 04322 | 5143.00?7 195 | 367500 21.3
6536.007 0.022 | 6036.002 0.022 | 5136.007 0.0l | 3500.002 528
6498.007 0.08 7 | 5998.002 0.16 /3 | 5043.00? 1.85 | 3400.007  0.57 25
6476.007 0.14 12 | 5966.002 0.043 | 5036.00? 0.01 7 | 3300.00?7  0.21 10
6466.007 0.31 19 | 5943.007 0.46 22 | 4943.00?7 144 | 214500  0.82 30
6443.007 0.06 5 | 5936.002 0.01 / | 4936.00?7 03078 | 1917.00  0.14 7
6436.007 0.022 | 5898.007 0.4522 | 4843.007 03579 | 142200  0.55 24
6398.007 0.11 10 | 5843.007 0.33 19 | 4836.00? 030 I8 | 1210.00  0.75 28
6376.007 0.12 10 | 5836.002 0.01 / | 4736.00? 03219 | 1121.00  0.10 5
6366.007 0.23 16 | 5798.002 0.18 14 | 4636.007 0.59 25 | 483.00  0.18 12
6343.007 0075 | 5743.007 0.64 26 | 4536.007 3.4 7 30000  0.055
6336.007 0.022 | 5736.002 001 / | 4453.00 0.169 | 14460  0.04 4
6298.007 0.20 15 | 5698.007 0.16 13 | 4436.00? 2.4 6 0.00 5325
6276.007 0.032 | 5643.007 0.95 32 | 4400.00? 0.56 25

 For absolute intensity per 100 decays, multiply by 1.

00.
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55

91Br 8~ n decay

Parent: *!Br: E=0.00; T},2=0.543 s; Q(B"n)=5781; % n decay=30.6
1Br-S(n)( *1Kr)= 4086.

Delayed Neutrons (90Kr)

Em  E(®Kr) EC'Kr) E(n) E(®Kr) E('Kr) E(n) E(®Kr)  E('Kr)
50.00 0.00 4136.00 | 550.00  707.13 5343.00 | 1150.00 1362.25 6598.00
50.00  707.13  4843.00 | 550.00 136225 5998.00 | 1250.00 0.00 5336.00
50.00 136225 5498.00 | 550.00 1830.50 6466.00 | 1250.00  707.13  6043.00
50.00 1830.50 5966.00 | 550.00 1940.33 6576.00 | 1250.00 1362.25 6698.00
50.00 1940.33  6076.00 | 650.00 0.00 4736.00 | 1350.00 0.00 5436.00
150.00 0.00 4236.00 | 650.00  707.13 5443.00 | 1350.00  707.13 6143.00
150.00  707.13  4943.00 | 650.00 1362.25 6098.00 | 1350.00 1362.25 6798.00
150.00 1362.25 5598.00 | 650.00 1830.50 6566.00 | 1450.00 0.00 5536.00
150.00 1830.50 6066.00 | 650.00 1940.33 6676.00 | 1450.00  707.13  6243.00
150.00 1940.33  6176.00 | 750.00 0.00 4836.00 | 1550.00 0.00  5636.00
250.00 0.00 4336.00 | 750.00  707.13 5543.00 | 1550.00  707.13  6343.00
250.00  707.13 5043.00 | 750.00 1362.25 6198.00 | 1650.00 0.00 5736.00
250.00 136225 5698.00 | 750.00 1830.50 6666.00 | 1650.00  707.13  6443.00
250.00 1830.50 6166.00 | 750.00 1940.33 6776.00 | 1750.00 0.00  5836.00
250.00 1940.33  6276.00 | 850.00 0.00 4936.00 | 1750.00  707.13  6543.00
350.00 0.00 4436.00 | 850.00  707.13 5643.00 | 1850.00 0.00 5936.00
350.00  707.13 5143.00 | 850.00 1362.25 6298.00 | 1850.00  707.13  6643.00
350.00 1362.25 5798.00 | 850.00 1830.50 6766.00 | 1950.00 0.00  6036.00
350.00 1830.50 6266.00 | 950.00 0.00 5036.00 | 1950.00  707.13 6743.00
350.00 194033  6376.00 | 950.00  707.13 5743.00 | 2050.00 0.00 6136.00
450.00 0.00 4536.00 | 950.00 1362.25 6398.00 | 2150.00 0.00  6236.00
450.00  707.13 5243.00 | 1050.00 0.00 5136.00 | 2250.00 0.00  6336.00
450.00 1362.25 5898.00 | 1050.00  707.13 5843.00 | 2350.00 0.00 6436.00
450.00 1830.50 6366.00 | 1050.00 1362.25 6498.00 | 2450.00 0.00  6536.00
450.00 194033 6476.00 | 1150.00 0.00  5236.00
550.00 0.00 4636.00 | 1150.00  707.13  5943.00

127



91
37Rb54
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91
37Rb54

Parent: ?'Kr: E=0.00; J"=5/2%; T},=8.57 s; Q(87)=6771 8; %~ decay=100

91Kr B~ decay

[~ radiations

Edevel) 187 | Edevel) 18T | Edevel) 18T | Edevery 15T
5700.00?  0.24 10 | 4129.19 0.074 | 2919.99 263 | 161522 436
5600.007 0219 | 407206 0229 | 2861.56 879 | 1547.65 0.38 I2
5500.00? 025 70 | 397430 3.84 | 284456 0.145 | 1501.63 1.12
5400.00?  0.13 7 | 3910.11 077 17 | 2729.16 0.90 I8 | 1401.83  0.58 I5
5300.00? 0.053 | 3687.60 546 | 268680 153 | 132427 02510
5200.00?  0.63 15 | 3325.07 4.04 | 259321 284 | 130425 0.127
5100.00?  0.28 70 | 321822 0.032 | 255945 294 | 1267.69 0.24 10
5000.00?  0.56 15 | 3206.19 3.04 | 2490.14 284 | 1211.10 0.053
4900.00? 033 77 | 3113.62 2.84 | 2381.60 0.135 | 1178.07 0.18 8
4800.00?  0.90 18 | 3090.67 1.63 | 237729 0.61 15 | 66242 025 10
4698.06  0.26 10 | 305696 143 | 219579 09579 | 555.55 0.87 I8
4683.60 073 16 | 304623 495 | 2089.81 233 506.59  0.95 19
456970  0.01 1 | 304457 112 | 197520 05214 | 50204 0.117
454590 374 | 300232 404 | 1779.05 02370 | 10879 6215
454330 07216 | 2979.75 0074 | 177549 0.117 0.00 7435
421170 304 | 2964.13 213 | 1722.87 028 10

419950 153 | 292690 0.33 11 | 1637.07 038 12

T For absolute intensity per 100 decays, multiply by 1. 00.

128




Bibliografia

1]

M. Karny, K. P. Rykaczewski, A. Fijatkowska, B. C. Rasco, M. Wolinska-
Cichocka, R. K. Grzywacz, K. C. Goetz, D. Miller, and E. F. Zganjar. Mo-
dular Total Absorption Spectrometer. Nuclear Instruments and Methods A,
836:83-90, 2016.

T. Yoshida and A. L. Nichols. Assessment of Fission Product Decay Data
for Decay Heat Calculations: A report by the Working Party on International

Evaluation Co-operation of the NEA Nuclear Science Committee. Technical
Report NEA No.6284, Nuclear Energy Agency, Paris, France, 2007.

Th. A. Mueller, D. Lhuillier, M. Fallot, A. Letourneau, S. Cormon, M. Fechner,
L. Giot, T. Lasserre, J. Martino, G. Mention, A. Porta, and F. Yermia. Improved
predictions of reactor antineutrino spectra. Phys. Rev. C, 83:054615, 2011.

G. Mention, M. Fechner, Th. Lasserre, Th. A. Mueller, D. Lhuillier, M. Cribier,
and A. Letourneau. Reactor antineutrino anomaly. Phys. Rev. D, 83:073006,
2011.

A. Algora, D. Jordan, J. L. Tain, B. Rubio, J. Agramunt, A. B. Perez-
Cerdan, F. Molina, L. Caballero, E. Ndcher, A. Krasznahorkay, M. D. Hunyadi,
J. Gulyés, A. Vitéz, M. Csatlés, L. Csige, J. Aysto, H. Penttild, I. D. Moore,
T. Eronen, A. Jokinen, A. Nieminen, J. Hakala, P. Karvonen, A. Kankainen,
A. Saastamoinen, J. Rissanen, T. Kessler, C. Weber, J. Ronkainen, S. Rahaman,
V. Elomaa, S. Rinta-Antila, U. Hager, T. Sonoda, K. Burkard, W. Hiiller, L. Ba-
tist, W. Gelletly, A. L. Nichols, T. Yoshida, A. A. Sonzogni, and K. Peréjarvi.
Reactor decay heat in ?3?Pu: Solving the 7 discrepancy in the 4-3000 s cooling
period. Phys. Rev. Lett., 105:202501, Nov 2010.

129



130

[6]

BIBLIOGRAFIA

B. C. Rasco, M. Wolinska-Cichocka, A. Fijalkowska, K. P. Rykaczewski,
M. Karny, R. K. Grzywacz, K. C. Goetz, C. J. Gross, D. W. Stracener, E. F.
Zganjar, J. C. Batchelder, J. C. Blackmon, N. T. Brewer, S. Go, B. Heffron,
T. T. King, J. T. Matta, K. Miernik, C. D. Nesaraja, S. V. Paulauskas, M. M.
Rajabali, E. H. Wang, J. A. Winger, Y. Xiao, and C. J. Zachary. Decays of
the Three Top Contributors to the Reactor 7, High Energy Spectrum, %2Rb,
9695y 142Cs, Studied with Total Absorption Spectroscopy. Phys. Rev. Lett.,
117:092501, 2016.

A. Fijatkowska, M. Karny, K. P. Rykaczewski, B. C. Rasco, R. Grzywacz, C. J.
Gross, M. Wolinska-Cichocka, K. C. Goetz, D. W. Stracener, W. Bielewski,
R. Goans, J. H. Hamilton, J. W. Johnson, C. Jost, M. Madurga, K. Miernik,
D. Miller, S. W. Padgett, S. V. Paulauskas, A. V. Ramayya, and E. F. Zganjar.
Impact of Modular Total Absorption Spectrometer measurements of § decay of
fission products on the decay heat and reactor v, flux calculation. Phys. Rew.
Lett., 119:052503, August 2017.

B. C. Rasco, K. P. Rykaczewski, A. Fijatkowska, M. Karny, M. Wolinska-
Cichocka, R. K. Grzywacz, C. J. Gross, D. W. Stracener, E. F. Zganjar, J. C.
Blackmon, N. T. Brewer, K. C. Goetz, J. W. Johnson, C. U. Jost, J. H. Ha-
milton, K. Miernik, M. Madurga, D. Miller, S.W. Padgett, S. V. Paulauskas,
A. V. Ramayya, and E. H. Spejewski. Complete $-decay pattern for the high-
priority decay-heat isotopes 371 and 37Xe determined using total absorption
spectroscopy. Phys. Rev. C, 95:054328, 2017.

J. L. Tain, E. Valencia, A. Algora, J. Agramunt, B. Rubio, S. Rice, W. Gelletly,
P. Regan, A.-A. Zakari-Issoufou, M. Fallot, A. Porta, J. Rissanen, T. Eronen,
J. Aysts, L. Batist, M. Bowry, V. M. Bui, R. Caballero-Folch, D. Cano-Ott,
V. V. Elomaa, E. Estevez, G. F. Farrelly, A. R. Garcia, B. Gomez-Hornillos,
V. Gorlychev, J. Hakala, M. D. Jordan, A. Jokinen, V. S. Kolhinen, F. G.
Kondev, T. Martinez, E. Mendoza, I. Moore, H. Penttila, Zs. Podolydk, M. Re-
ponen, V. Sonnenschein, and A. A. Sonzogni. Enhanced ~-ray emission from
neutron unbound states populated in 3 decay. Phys. Rev. Lett., 115:062502,
2015.



BIBLIOGRAFIA 131

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[16]

[17]

A. Spyrou, S. N. Liddic, F. Naqvi, B.P. Crider, A. C. Dombos, D. L. Bleuel,
B. A. Brown, A. Couture, L. Crespo Campo, M. Guttormsen, A. C. Larsen,
R. Lewis, P. Moller, S. Mosby, M. R. Mumpower, G. Perdikakis, C. J. Prokop,
T. Rentrom, S. Siem, S. J. Quinn, and S Valenta. Strong Neutron-v Competition
above the Neutron Threshold in the Decay of "°Co. Phys. Rev. Lett., 117:142701,
2016.

D. R. Slaughter, F. M. Nuh, A. Shihab-Eldin, and S. G. Prussin. Gamma-ray
emission in competition with neutron emission in the beta decay of 8"Br. Phys.
Lett. B, 38(1):22-24, January 1972.

V. Vaquero, A. Jungclaus, P. Doornenbal, K. Wimmer, A. Gargano, J. A. To-
stevin, S. Chen, E. Nacher, E. Sahin, Y. Shiga, D. Steppenbeck, R. Taniuchi,
Z.Y. Xu, T. Ando, H. Baba, F. L. Bello Garrote, S. Franchoo, K. Hadynska-
Klek, A. Kusoglu, J. Liu, T. Lokotoko, S. Momiyama, T. Motobayashi, S. Na-
gamine, N. Nakatsuka, M. Niikura, R. Orlandi, T. Saito, H. Sakurai, P. A.
Soderstrom, G. M. Tveten, Zs. Vajta, and M. Yalcinkaya. Gamma Decay of
Unbound Neutron-Hole States in '33Sn. Phys. Rev. Lett., 118:202502, 2017.

A. Tobias. Decay heat. Progress in Nuclear Energy, 5:1-93, 1980.

A. L. Nichols, P. Dimitriou, A. Algora, M. Fallot, L. Giot, F. G. Kondev,
T. Yoshida, M. Karny, G. Mukherejee, B. C. Rasco, K. P. Rykaczewski, A. A.
Sonzogni, and J. L. Tain. Improving fission-product decay data for reactor
applications: part I - decay heat. Eur. Phys. J. A, 59:78, 2023.

J. K. Dickens, T. A. Love, J.W. McConnell, and R.W. Peelle. Fission-product
energy release for times following thermal-neutron fission of 22U between 2 and
14 000 s. Nuclear Science and Engineering, 74:106-129, 1980.

T. Yoshida and R. Nakasima. Decay heat calculations based on theoretical
estimation of average beta- and gamma-energies released from short-lived fission
products. Journal of Nuclear Science and Technology, 18(6):393-407, June 1981.

A. L. Nichols. Nuclear data requirements for decay heat calculation. Technical
Report LNS0520003, International Atomic Energy Agency, Vienna, Austria,
2002.



132

[18]

[19]

[20]

[22]

[25]

BIBLIOGRAFIA

R. E. Chrien and T. W. Burrows. NEANDC specialists’ meeting on yields and
decay data of fission product nuclides. Technical Report BNL-51778, Brookha-
ven National Laboratory, October 1983.

J. C. Hardy, L. C. Carraz, B. Jonson, and P. G. Hansen. The essential decay
of pandemonium: A demonstration of errors in complex beta decays schemes.
Phys. Lett. B, 71:307, 1977.

C. L. Duke, P. G. Hansen, O. B. Nielson, G. Rudstam, and the ISOLDE Colla-
boration. Strength-function phenomena in electron-capture beta decay. Nuclear

Physics A, 151:609, 1970.

K. H. Johansen, K. Bonde Nielsen, and G. Rudstam. Strength functions in the
(B-decay of short-lived fission products. Nuclear Physics A, 203:481-495, March
1973.

R. C. Greenwood, D. A. Struttmann, and K. D. Watts. Use of a total absorp-
tion gamma-ray spectrometer to measure ground-state S-branching intensities.
Nuclear Instruments and Methods A, 317:175, 1992.

M Karny, J.M. Nitschke, L.F. Archambault, K. Burkard, D. Cano-Ott, M. Hel-
Istrom, W. Hiiller, R. Kirchner, S. Lewandowski, E. Roeckl, and A. Sulik. Co-
upling a total absorption spectrometer to the GSI on-line mass separator. Nuc-
lear Instruments and Methods B, 126:411-415, APR 1997.

B. Rubio, W. Gelletly, E. Nécher, A. Algora, J. L. Tain, A. Perez, and L. Cabal-
lero. Beta decay studies with the total absorption technique: past, present and
future. Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics, 31:51477-S1483,
2005.

A. Tobias. Derivation of decay heat benchmarks for 23U and 23°Pu by a le-
ast squares fit to measured data. Technical Report RD/B/6210/R89, Central
Electricity Generating Board, May 1989.

JEFF-3.1 Evaluated Data Library. https://www.oecd-nea.org/dbforms/
data/eva/evatapes/jeff_31.

JEFF-3.3 Evaluated Data Library. https://www.oecd-nea.org/dbforms/
data/eva/evatapes/jeff_33.


https://www.oecd-nea.org/dbforms/data/eva/evatapes/jeff_31
https://www.oecd-nea.org/dbforms/data/eva/evatapes/jeff_31
https://www.oecd-nea.org/dbforms/data/eva/evatapes/jeff_33
https://www.oecd-nea.org/dbforms/data/eva/evatapes/jeff_33

BIBLIOGRAFIA 133

[28]

R. C. Greenwood, R. G. Helmer, M. H. Putnam, and K. D. Watts. Measu-
rement of 7 -decay intensity distribution of several fission-product isotopes
using a total absorption ~v-ray spectrometer. Nuclear Instruments and Methods
A, 390:95-154, 1997.

P. Huber. Reactor antineutrino fluxes - status and challenges. Nuclear Instru-
ments and Methods B, 908:268-278, 2016.

Y. Abe, C. Aberle, T. Akiri, J. C. dos Anjos, F. Ardellier, A. F. Barbosa,
A. Baxter, M. Bergevin, A. Bernstein, T. J. C. Bezerra, L. Bezrukhov, E. Blu-
cher, M. Bongrand, N. S. Bowden, C. Buck, J. Busenitz, A. Cabrera, E. Caden,
L. Camilleri, R. Carr, M. Cerrada, P.-J. Chang, P. Chimenti, T. Classen, A. P.
Collin, E. Conover, J. M. Conrad, S. Cormon, J. I. Crespo-Anadén, M. Cri-
bier, K. Crum, A. Cucoanes, E. D’Agostino, M.V.and Damon, J. V. Dawson,
S. Dazeley, M. Dierckxsens, D. Dietrich, Z. Djurcic, V. Dracos, M.and Durand,
Y. Efremenko, M. Elnimr, Y. Endo, A. Etenko, E. Falk, M. Fallot, M. Fechner,
F. Von Feilitzsch, J. Felde, S. M. Fernandes, D. Franco, A. J. Franke, M. Franke,
H. Furuta, R. Gama, I. Gil-Botella, L. Giot, M. Goger-Neff, L. F. G. Gonzalez,
M. C. Goodman, J. TM. Goon, D. Greiner, B. Guillon, N. Haag, C. Hagner,
T. Hara, F. X. Hartmann, J. Hartnell, T. Haruna, J. Haser, A. Hatzikoute-
lis, T. Hayakawa, M. Hofmann, G. A. Horton-Smith, M. Ishitsuka, J. Jochum,
C. Jollet, C. L. Jones, F. Kaether, L. Kalousis, Y. Kamyshkov, D. M. Kaplan,
T. Kawasaki, G. Keefer, E. Kemp, H. de Kerret, Y. Kibe, T. Konno, D. Kryn,
M. Kuze, T. Lachenmaier, C. E. Lane, C. Langbrandtner, T. Lasserre, A. Le-
tourneau, D. Lhuillier, H. P. Lima Jr, Y. Lindner, M.and Liu, J. M. L/ opez-
Castano, J. M. LoSecco, B. K. Lubsandorzhiev, S. Lucht, D. McKee, J. Maeda,
C. N. Maesano, C. Mariani, J. Maricic, J. Martino, T. Matsubara, G. Men-
tion, A. Meregaglia, T. Miletic, R. Milincic, A. Milzstajn, H. Miyata, D. Motta,
Th. A. Mueller, Y. Nagasaka, K. Nakajima, P. Novella, M. Obolensky, L. Obe-
rauer, A. Onillon, A. Osborn, I. Ostrovskiy, C. Palomares, S. J. M. Peeters,
I. M. Pepe, S. Perasso, P. Perrin, P. Pfahler, A. Porta, W. Potzel, R. Queval,
J. Reichenbacher, B. Reinhold, A. Remoto, D. Reyna, M. Rohling, S. Roth,
H. A. Rubin, Y. Sakamoto, R. Santorelli, F. Sato, S. Schonert, S. Schopp-
mann, U. Schwan, T. Schwetz, M. H. Shaevitz, D. Shrestha, J-L. Sida, V. Sinev,
M Skorokhvatov, E. Smith, J. Spitz, A. Stahl, I. Stancu, M. Strait, A. Stiiken,



134 BIBLIOGRAFIA

F. Suekane, S. Sukhotin, T. Sumiyoshi, Y. Sun, Z. Sun, R. Svoboda, H. Tabata,
N. Tamura, K. Terao, A. Tonazzo, M. Toups, H. H. Trinh Thi, C. Veyssiere,
S. Wagner, H. Watanabe, B. White, C. Wiebusch, L. Winslow, M. Worcester,
M. Wurm, E. Yanovitch, F. Yermia, K. Zbiri, and V. Zimmer. Indication of
Reactor v, Disappearance in the Double Chooz Experiment. Phys. Rev. Lett.,
108:131801, 2012.

[31] F. P. An, J.Z. Bai, A.B. Balantekin, H. R. Band, D. Beavis, W. Beriguete,
M. Bishai, S. Blyth, K. Boddy, R.L. Brown, B. Cai, G. F. Cao, J. Cao, R. Carr,
W. T. Chan, J. F. Chang, Y. Chang, C. Chasman, H. S. Chen, H. Y. Chen,
S.J. Chen, S. M. Chen, X.C Chen, X.H. Chen, X.S. Chen, Y. Chen, Y.X. Chen,
J. J. Cherwinka, M. C. Chu, J. P. Cummings, Z. Y. Deng, Y. Y. Ding, M. V.
Diwan, M. V. Diwan, L. Dong, E. Draeger, X.F. Du, D. A. Dwyer, W. R.
Edwards, S. R. Ely, S.D. Fang, J.Y. Fu, Z.W. Fu, L.Q. Ge, V. Ghazikhanian,
R.L. Gill, J. Goett, M. Gonchar, G. H. Gong, H. Gong, Y.A. Gornushkin, L.S.
Greenler, W. Q. Gu, M. Y. Guan, X. H. Guo, R. W. Hackenburg, R.L. Hahn,
S. Hans, M. He, Q. He, W.S. He, K. M. Heeger, Y. K. Heng, P. Hinrichs, T.H.
Ho, Y. K. Hor, Y. B. Hsiung, B. Z. Hu, T. Hu, T. Hu, H. X. Huang, H.Z.
Huang, P.W. Huang, X. Huang, X. T. Huang, P. Huber, Z. Isvan, D. E. Jaffe,
S. Jetter, X. P. Ji, X. L. Ji, H.J. Jiang, W.Q. Jiang, J. B. Jiao, R. A. Johnson,
L. Kang, S.H. Kettell, M. Kramer, K. K. Kwan, M. W. Kwok, T. KWok, C.Y.
Lai, W.c. Lai, W.H. Lai, K. Lau, L. Lebanowski, J. Lee, M.K.P. Lee, R. T. Lei,
R. Leitner, J. K. C. Leung, K. Y. Leung, C. A. Lewis, B. Li, , F. Li, G. S. Li,
J. Li, Q. J. Li, S.F. Li, W. D. Li, X.B. Li, X. N. Li, X. Q. Li, Y. Li, Z. B.
Li, H. Liang, J. Liang, C. J. Lin, G. L. Lin, S.K. Lin, S. X. Lin, Y.-C. Lin,
J. J. Liang, J. M. Link, L. Littenberg, B. R. Littlejohn, B.J. Liu, C. Liu, D. W.
Liu, H. Liu, J. C. Liu, J. L. Liu, S. Liu, Y.B. Liu, X. Liu, C. Lu, H. Q. Lu,
A. Luk, K. B. Luk, T. Luo, L.H. Luo, X.L.. Ma, Q. M. Ma, X. B. Ma, X. Y.
Ma, Y. Q. Ma, B Mayes, K. T. McDonald, M.C. McFarlane, R. D. McKeown,
Y. Meng, D. Mohapatra, J.E. Mrogan, Y. Nakajima, J. Napolitano, D. Naumov,
I. Nemchonok, C. Newsom, H. Y. Ngai, W.K. Ngai, Y.B. Nie, Z. Ning, J. P.
Ochoa-Ricoux, D. Oh, A. Olshevskiy, A. Pagac, S. Patton, C. Pearson, V. Pec,
J. C. Peng, L.E. Piilonen, L. Pinsky, C. S. J. Pun, F. Z. Qi, M. Qi, X. Qian,
N. Raper, J. Ren, R. Rosero, B. Roskovec, X. C. Ruan, B. Seilhan, B. B. Shao,



BIBLIOGRAFIA 135

[32]

K Shih, H. Steiner, P. Stoler, G. X. Sun, J. L. Sun, Y.H. Tam, H.K. Tanaka,
X. Tang, Y. Themann, H.and Torun, S. Trentalange, O. Tsai, K. V. Tsang,
R.H.M. Tsang, C. Tull, B. Viren, S. Virostek, V. Vorobel, C. H. Wang, L.S.
Wang, L.Y. Wang, L.Z. Wang, M. Wang, N. Y. Wang, R. G. Wang, T. Wang,
W. Wang, X. Wang, X. Wang, Y. F. Wang, Z. Wang, Z. Wang, Z. M. Wang,
D.M. Webber, Y.D. Wei, L. J. Wen, D.L. Wenman, K. Whisnant, C. G. White,
L. Whitehead, C.A. Whitten Jr, J. Wilhelmi, T. Wise, H.C. Wong, H. L. H.
Wong, J. Wong, E. Worcester, F.F. Wu, Q. Wu, D. M. Xia, S.T. Xiang, Q. Xiao,
Z. 7. Xing, G. Xu, J. Xu, J. Xu, J. L. Xu, W. Xu, Y. Xu, T. Xue, C. G.
Yang, L. Yang, M. Ye, M. Yeh, Y.S. Yeh, K. Yip, B. L. Young, Z. Y. Yu,
S. Zeng, L. Zhan, C. Zhang, F.H. Zhang, J. W. Zhang, Q. M. Zhang, Q.X.
Zhang, K. andZhang, S.H. Zhang, Y.C. Zhang, Y. H. Zhang, Y. X. Zhang,
Z. J. Zhang, 7Z.P. Zhang, 7Z. Y. Zhang, J. Zhao, Q. W. Zhao, Y. B. Zhao,
L. Zheng, W.L. Zhong, L. Zhou, Z.Y. Zhou, H. L. Zhuang, and J. H. Zou.
Observation of Electron-Antineutrino Disappearance at Daya Bay. Phys. Rev.
Lett., 108:171803, 2012.

J. K. Ahn, S. Chebotaryov, J. H. Choi, S. Choi, W. Choi, Y. Choi, H. I. Jang,
J. S. Jang, E. J. Jeon, I. S. Jeong, K. K. Joo, B. R. Kim, B. C. Kim, H. S. Kim,
J. Y. Kim, S. B. Kim, S. H. Kim, S. Y. Kim, W. Kim, Y. D. Kim, J. Lee, J. K.
Lee, I. T. Lim, K. J. Ma, M. Y. Pac, I. G. Park, J. S. Park, K. S. Park, J. W.
Shin, K. Siyeon, B. S. Yang, I. S. Yeo, I.S. Yi, and I. Yu. Observation of Reactor
Electron Antineutrinos Disappearance in the RENO Experiment. Phys. Rev.
Lett., 108:191802, 2012.

A. Strumia and F. Vissani. Precise quasielastic neutrino/nucleon cross-section.
Phys. Lett. B, 564:42-54, 2003.

C. Zhang, X. Qian, and M. Fallot. Reactor antineutrino flux and anomaly.
Progress in Particle and Nuclear Physics, 136:104106, 2024.

P. Vogel, L. J. Wen, and C. Zhang. Neutrino oscilation studies with reactors.
Nature Communications, (7935):1-12, 2015.

Patrick Huber. Determination of antineutrino spectra from nuclear reactors.

Phys. Rev. C, 84:024617, August 2011.



136

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

BIBLIOGRAFIA

K. Schreckenbach, G. Colvin, W. Gelletly, and F. Von Feilitzsch. Determination
of the antineutrino spectrum from 23U thermal neutron fission products up to
9.5 MeV. Phys. Lett. B, 160:325, 1985.

F. von Feilitzsch, A. A. Hahn, and K. Schreckenbach. Experimental beta-spectra
from 239Pu and 2*U thermal neutron fission products and their correlated

antineutrino spectra. Phys. Lett. B, 118:162, 1982.

A. A. Hahn, K. Schreckenbach, W. Gelletly, F. von Feilitzsch, G. Colvin, and
B. Krusche. Antineutrino spectra from 24! Pu and 23 Pu thermal neutron fission
products. Phys. Lett. B, 218:365—-368, February 1989.

W. R. Nelson and J. Liu. Sampling the Fermi distribution for $-decay energy
input to EGS4. Technical Report SLAC-TN-92-1, SLAC, 1992.

M. Estienne, M. Fallot, A. Algora, J. Briz-Monago, V. M. Bui, S. Cormon,
W. Gelletly, L. Giot, V. Guadilla, D. Jordan, L. Le Meur, A. Porta, S. Rice,
B. Rubio, J. L. Tain, E. Valencia, and A.-A Zakari-Issoufou. Updated Summa-
tion Model: An Improved Agreement with the Daya Bay Antineutrino Fluxes.
Phys. Rev. Lett., 123:022502, 2019.

F. P. An, A.B. Balantekin, H. R. Band, M. Bishai, S. Blyth, D. Cao, G. F. Cao,
J. Cao, Y. L. Chan, J. F. Chang, Y. Chang, H. S. Chen, Q. Y. Chen, S. M.
Chen, Y. X. Chen, Y. Chen, J. Cheng, Z. K. Cheng, J. J. Cherwinka, M. C.
Chu, A. Chukanov, J. P. Cummings, Y. Y. Ding, M. V. Diwan, M. Dolgareva,
J. Dove, D. A. Dwyer, W. R. Edwards, R. Gill, M. Gonchar, G. H. Gong,
H. Gong, M. Grassi, W. Q. Gu, L. Guo, X. H. Guo, Y. H. Guo, Z. Guo, R. W.
Hackenburg, S. Hans, M. He, K. M. Heeger, Y. K. Heng, A. Higuera, Y. B.
Hsiung, B. Z. Hu, T. Hu, E. C. Huang, H. X. Huang, X. T. Huang, Y. B.
Huang, P. Huber, W. Huo, G. Hussain, D. E. Jaffe, K. L. Jen, X. P. Ji, X. L. Ji,
J. B. Jiao, R. A. Johnson, D. Jones, L. Kang, S. H. Kettell, A. Khan, S. Kohn,
M. Kramer, K. K. Kwan, M. W. Kwok, T. J. Langford, K. Lau, L. Lebanowski,
J. Lee, J. H. C. Lee, R. T. Lei, R. Leitner, J. K. C. Leung, C. Li, D. J. Li,
F. Li, G. S. Li, Q. J. Li, S. Li, S. C. Li, W. D. Li, X. N. Li, X. Q. Li, Y. F.
Li, Z. B. Li, H. Liang, C. J. Lin, G. L. Lin, S. Lin, S. K. Lin, Y.-C. Lin, J. J.
Liang, J. M. Link, L. Littenberg, B. R. Littlejohn, J. L. Liu, J. C. Liu, C. W.



BIBLIOGRAFIA 137

Loh, C. Lu, H. Q. Lu, J. S. Lu, K. B. Luk, J. M. Luk, X. Y. Ma, X. B. Ma,
Y. Q. Ma, Y. Malyskin, K. T. Martinez Caicedo, D. A. adn McDonald, R. D.
McKeown, 1. Mitchell, Y. Nakajima, J. Napolitano, D. Naumov, E. Naumova,
H. Y. Ngai, J. P. Ochoa-Ricoux, A. Olshevskiy, H.-R. Pan, J. Park, S. Patton,
V. Pec, J. C. Peng, L. Pinsky, C. S. J. Pun, F. Z. Qi, M. Qi, X. Qian, R. M. Qiu,
N. Raper, J. Ren, R. Rosero, B. Roskovec, X. C. Ruan, H. Steiner, P. Stoler,
J. L. Sun, W. Tang, D. Taychenachev, K. Treskov, K. V. Tsang, C. E. Tull,
N. Viaux, B. Viren, V. Vorobel, C. H. Wang, M. Wang, N. Y. Wang, R. G.
Wang, W. Wang, X. Wang, Y. F. Wang, Z. Wang, Z. Wang, Z. M. Wang, H. Y.
Wei, L. J. Wen, K. Whisnant, C. G. White, L. Whitehead, T. Wise, H. L. H.
Wong, S. C. F. Wong, E. Worcester, C.-H. Wu, Q. Wu, W. J. Wu, D. M. Xia,
J. K. Xia, Z. Z. Xing, J. L. Xu, Y. Xu, T. Xue, C. G. Yang, H. Yang, L. Yang,
M. S. Yang, M. T. Yang, Y. Z. Yang, M. Ye, Z. Ye, M. Yeh, B. L. Young, Z. Y.
Yu, S. Zeng, L. Zhan, C. Zhang, C. C. Zhang, H. H. Zhang, J. W. Zhang, Q. M.
Zhang, R. Zhang, X. T. Zhang, Y. M. Zhang, Y. X. Zhang, Y. M. Zhang, Z. J.
Zhang, Z. Y. Zhang, Z. P. Zhang, J. Zhao, L. Zhou, H. L. Zhuang, and J. H.
Zou. Evolution of the Reactor Antineutrino Flux and Spectrum at Daya Bay.
Phys. Rev. Lett., 118:251801, 2017.

V. Guadilla, A. Algora, J. L. Tain, M. Estienne, M. Fallot, A. A. Sonzogni,
J. Agramunt, J. Aystd, J. A. Briz, A. Cucoanes, T. Eronen, L. M. Fraile, E. Ga-
nioglu, W. Gelletly, D. Gorelov, J. Hakala, A. Jokinen, D. Jordan, A. Kankainen,
V. Kolhinen, J. Koponen, M. Lebois, L. Le Meur, T. Martinez, M. Monserrate,
A. Montaner-Piza, I. Moore, E. Néacher, S. E. A. Orrigo, H. Penttila, I. Po-
hjalainen, A. Porta, J. Reinikainen, M. Reponen, S. Rinta-Antila, B. Rubio,
K. Rytkonen, T. Shiba, V. Sonnenschein, E. Valencia, V. Vedia, A. Voss, J. N.
Wilson, and A.-A. Zakari-Issoufou. Large impact of the decay of niobium iso-
mers on the reactor . summation calculations. Phys. Rev. Lett., 122:042502,
Januray 2019.

M. Wolinska-Cichocka, B. C. Rasco, K. P. Rykaczewski, N. T. Brewer, A. Fijal-
kowska, M. Karny, R. K. Grzywacz, K. C. Goetz, C. J. Gross, D. W. Stracener,
E. F. Zganjar, J. C. Batchelder, J. C. Blackmon, S. Go, B. Heffron, J. Johnson,
T. T. King, J. T. Matta, K. Miernik, M. Madurga, E. A. McCutchan, D. Miller,
C. D. Nesaraja, S. V. Paulauskas, M. M. Rajabali, S. Taylor, A. A. Sonzogni,



138

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

BIBLIOGRAFIA

E. H. Wang, J. A. Winger, Y. Xiao, and C. J. Zachary. Complete 3-decay pat-
terns of 142Cs, 142Ba, and '*?La determined using total absorption spectroscopy.
Phys. Rev. C, 107:034303, March 2023.

D. W. Stracener. Status of radioactive ion beams at the HRIBF. Nuclear
Instruments and Methods B, 204:42-47, 2003.

Y. Liu, D. W. Stracener, and T. Stora. Production of negatively charged ra-
dioactive ion beams. New Journal of Physics, 19:085005, 2017.

A. Fijalkowska. Badanie przemiany beta produktow rozszczepienia z wykorzy-
staniem spektrometru peinej absorpcji. PhD thesis, Department of Physics,

Warsaw University, 2016.

J. Liang, B. Singh, E. A. McCutchan, I. Dillmann, M. Brich, A. A. Sonzogni,
X. Huang, M. Kang, J. Wang, G. Mukherejee, K. Banerjee, D. Abriola, A. Al-
gora, A. A. Chen, T. D. Johnson, and K. Miernik. Compilation and Evaluation
of Beta-Delayed Neutron Emission Probabilities and Half-Lives for Z>28 Pre-
cursors. Nuclear Data Sheets, 168:1-116, 2020.

A. Fijatkowska, M. Karny, K. P. Rykaczewski, M. Wolifiska-Cichocka, R. K.
Grzywacz, C. J. Gross, J. W. Johnson, B. C. Rasco, E. F. Zganjar, D. W.
Stracener, C. U. Jost, K. C. Goetz, R. Goans, E. H. Spejewski, L. Cartegni,
M. Madurga, K. Miernik, D. Miller, S. W. Padgett, S. V. Paulauskas, M. Al-
Shudifat, J. H. Hamilton, and A. V. Ramayya. First results from the Modular
Total Absorption Spectrometer at the HRIBF. Nuclear Data Sheets, 120:26—29,
2014.

P. Shuai, B. C. Rasco, K. P. Rykaczewski, A. Fijatkowska, M. Karny,
M. Wolinska-Cichocka, R. K. Grzywacz, C. J. Gross, D. W. Stracener, E. F.
Zganjar, J. C. Batchelder, J. C. Blackmon, N. T. Brewer, S. Go, M. Cooper,
K. C. Goetz, J. W. Johnson, C. U. Jost, T. T. King, J. T. Matta, J. H. Hamilton,
A. Laminack, K. Miernik, M. Madurga, D. Miller, C. D. Nesaraja, S. Padgett,
S. V. Paulauskas, M. M. Rajabali, T. Ruland, M. Stepaniuk, E. H. Wang, and
J. A. Winger. Determination of 3-decay feeding patterns of 8¥Rb and 8¥Kr
using the Modular Total Absorption Spectrometer at ORNL HRIBF. Phys.
Rev. C, 105:054312, 2022.



BIBLIOGRAFIA 139

[51]

[53]

B. C. Rasco, K. P. Rykaczewski, A. Fijalkowska, M. Karny, M. Wolinska-
Cichocka, R. K. Grzywacz, D. W. Stracener, E. F. Zganjar, J. C. Batchelder,
J. C. Blackmon, N. T. Brewer, M. P. Cooper, K. C. Goetz, J. W. Johnson,
T. King, A. Laminack, J. T. Matta, K. Miernik, M. Madurga, D. Miller, M. M.
Rajabali, T. Ruland, P. Shuai, M. Stepaniuk, and J. Winger. Deciphering *Nb
B decay with the Modular Total Absorption Spectrometer at ORNL. Phys.
Rev. C, 105:064301, 2022.

S. Agostinelli, J. Allison, K. Amako, J. Apostolakis, H. Araujo, P. Arce, M. Asali,
D. Axen, S. Banerjee, G. Barrand, F. Behner, L. Bellagamba, J. Boudreau,
L. Broglia, A. Brunengo, H. Burkhardt, S. Chauvie, J. Chuma, R. Chytracek,
G. Cooperman, G. Cosmo, P. Degtyarenko, A. Dell’Acqua, G. Depaola, D. Die-
trich, R. Enami, A. Feliciello, C. Ferguson, H. Fesefeldt, G. Folger, F. Fop-
piano, A. Forti, S. Garelli, S. Giani, R. Giannitrapani, D. Gibin, J.J. Gémez
Cadenas, 1. Gonzalez, G. Gracia Abril, G. Greeniaus, W. Greiner, V. Grichine,
A. Grossheim, S. Guatelli, P. Gumplinger, R. Hamatsu, K. Hashimoto, H. Hasui,
A. Heikkinen, A. Howard, V. Ivanchenko, A. Johnson, F.W. Jones, J. Kallen-
bach, N. Kanaya, M. Kawabata, Y. Kawabata, M. Kawaguti, S. Kelner, P. Kent,
A. Kimura, T. Kodama, R. Kokoulin, M. Kossov, H. Kurashige, E. Lamanna,
T. Lampén, V. Lara, V. Lefebure, F. Lei, M. Liendl, W. Lockman, F. Longo,
S. Magni, M. Maire, E. Medernach, K. Minamimoto, P. Mora de Freitas, Y. Mo-
rita, K. Murakami, M. Nagamatu, R. Nartallo, P. Nieminen, T. Nishimura,
K. Ohtsubo, M. Okamura, S. O’Neale, Y. Oohata, K. Paech, J. Perl, A. Pfeiffer,
M.G. Pia, F. Ranjard, A. Rybin, S. Sadilov, E. Di Salvo, G. Santin, T. Sasaki,
N. Savvas, Y. Sawada, S. Scherer, S. Sei, V. Sirotenko, D. Smith, N. Star-
kov, H. Stoecker, J. Sulkimo, M. Takahata, S. Tanaka, E. Tcherniaev, E. Safai
Tehrani, M. Tropeano, P. Truscott, H. Uno, L. Urban, P. Urban, M. Verderi,
A. Walkden, W. Wander, H. Weber, J.P. Wellisch, T. Wenaus, D.C. Williams,
D. Wright, T. Yamada, H. Yoshida, and D. Zschiesche. Geant4 - a simulation
toolkit. Nuclear Instruments and Methods A, 506:250-303, 2003.

J. Allison, K. Amako, J. Apostolakis, H. Araujo, P.A. Dubois, M. Asai, G. Bar-
rand, R. Capra, S. Chauvie, R. Chytracek, G.A.P. Cirrone, G. Cooperman,
G. Cosmo, G. Cuttone, G.G. Daquino, M. Donszelmann, M. Dressel, G. Folger,
F. Foppiano, J. Generowicz, V. Grichine, S. Guatelli, P. Gumplinger, A. Heikki-



140

[57]

[58]

BIBLIOGRAFIA

nen, I. Hrivnacova, A. Howard, S. Incerti, V. Ivanchenko, T. Johnson, F. Jones,
T. Koi, R. Kokoulin, M. Kossov, H. Kurashige, V. Lara, S. Larsson, F. Lei,
O. Link, F. Longo, M. Maire, A. Mantero, B. Mascialino, I. McLaren, P.M.
Lorenzo, K. Minamimoto, K. Murakami, P. Nieminen, L. Pandola, S. Parlati,
L. Peralta, J. Perl, A. Pfeiffer, M.G. Pia, A. Ribon, P. Rodrigues, G. Russo,
S. Sadilov, G. Santin, T. Sasaki, D. Smith, N. Starkov, S. Tanaka, E. Tcher-
niaev, B. Tome, A. Trindade, P. Truscott, L. Urban, M. Verderi, A. Walkden,
J.P. Wellisch, D.C. Williams, D. Wright, and H. Yoshida. Geant4 developments
and applications. Nuclear Science, IEEE Transactions on, 53(1):270 —278, feb.
2006.

Evaluated Nuclear Structure Data Files. http://www.nndc.bnl.gov/ensdf.

D. Cano-Ott, J. L. Tain, A. Gadea, B. Rubio, L. Batist, M. Karny, and E. Ro-
eckl. Monte Carlo simulation of the response of a large Nal(Tl) total absorp-

tion spectrometer for (-decay studies. Nuclear Instruments and Methods A,
430:333-347, 1999.

A. C. Hayes, J. L. Friar, G. T. Garvey, G. Jungman, and G. Jonkmans. Syste-
matic uncertainties in the analysis of the reactor neutrino anomaly. Phys. Rev.

Lett., 112:202501, May 2014.

M. Stepaniuk, M. Karny, A. Fijatkowska, K. P. Rykaczewski, B. C. Rasco, R. K.
Grzywacz, M. Wolinska-Cichocka, J. M. Allmond, J. C. Batchelder, C. Bin-
gham, J. C. Blackmon, N. T. Brewer, S. Go, K. C. Goetz, C. J. Gross, J. John-
son, C. U. Jost, J. H. Hamilton, T. T. King, K. Kolos, J. T. Matta, K. Miernik,
M. Madurga, D. Miller, C. D. Nesaraja, S. Padgett, S. V. Palauskas, M. M. Ra-
jabali, D. W. Stracener, E. H. Spejewski, S. Taylor, E. H. Wang, J. A. Winger,
Y. Xiao, and E. F. Zganjar. Decay studies of the §-delayed neutron emitters
87Br and ®¥Br measured by means of the Modular Total Absorption Spectro-
meter at ORNL HRIBF. Phys. Rev. C, 110:054321, 2024.

A. Fijalkowska and MTAS Collaboration. Reactor 7, properties from S-decay
study of fission fragments by total absorption spectroscopy. Acta Physica Po-
lonica, 49(3):399-408, 2018.


http://www.nndc.bnl.gov/ensdf

BIBLIOGRAFIA 141

[59]

[60]

[61]

[66]

[67]

[68]

M. Wang, W. J. Huang, F. G. Kondev, G. Audi, and S. Naimi. The AME 2020
atomic mass evaluation. Chinese Physics C, 45(030003), 2021.

H. Tovedal and B. Fogelberg. High-energy ~-rays in 8"Kr following the decay
of 8"Br. Nuclear Physics A, 252:253-259, 1975.

F. M. Nuh, D. R. Slaughter, and S. G. Prussin. Delayed Neutrons and High-
energy ~-rays from Decay of 8"Br. Nuclear Physics A, 293:410-424, 1977.

S. Raman, B. Fogelberg, J. A. Harvey, R. L. Macklin, P. H. Stelson, A. Schroder,
and K.-L. Kratz. Overlapping § decay and resonance neutron spectroscopy of
levels in 8"Kr. Phys. Rev. C, 28(2):602-622, 1983.

A. Negret and B. Singh. Nuclear Data Sheets for A=86. Nuclear Data Sheets,
124:1-156, 2015.

T. D. Johnson and W. D. Kulp. Nuclear Data Sheets for A=87. Nuclear Data
Sheets, 129:1, 2015.

M. Stepaniuk, M. Karny, A. Fijatkowska, and W. Bielewski. Beta delayed
neutron measurements by means of Modular Total Absorption Spectrometer.
Eur. Phys. J. Web of Conference, 201:03002, 2019.

E. Valencia, J. L. Tain, A. Algora, J. Agramunt, E. Estevez, M. D. Jordan,
B. Rubio, S. Rice, P. Regan, W. Gelletly, Z. Podolyak, M. Bowry, P. Mason,
G. F. Farrelly, A. Zakari-Issoufou, M. Fallot, A. Porta, V. M. Bui, J. Rissanen,
T. Eronen, I. Moore, H. Penttila, J. Ayst('j, V. V. Elomaa, J. Hakala, A. Joki-
nen, V. S. Kolhinen, M. Reponen, V. Sonnenschein, D. Cano-Ott, A. R. Garcia,
T. Martinez, E. Mendoza, R. Caballero-Folch, B. Gomez-Hornillos, V. Gorli-
chev, F. G. Kondev, A. A. Sonzogni, and L. Batist. Total absorption -ray
spectroscopy of the (B-delayed neutron emitters 3"Br, 88Br, and %*Rb. Phys.
Rev. C; 95:024320, 2017.

E. A. McCutchan and A. A. Sonzogni. Nuclear Data Sheets for A=88. Nuclear
Data Sheets, 115:135-304, 2014.

P. Hoff. The decay of 88Br. Physica Scripta, 21:129-134, 1980.



142

[69]

[70]

[71]

BIBLIOGRAFIA

G. Skarnemark, K. Broden, N. Kaffrell, S. G. Prussin, N. Trautmann, K. Ren-
gan, D. Eriksen, D. F. Kusnezov, and R. A. Meyer. Subshell closure effects on
the collectivity of §3Krso and the beta decay of % Br to levels in 8Kr. Z. Phys. A,
323:407, 1986.

G. Rudstam, S. Shalev, and O. C. Jonsson. Delayed neutron emission from
separated fission products. Nuclear Instruments and Methods, 120:333-344,
1974.

S. Shalev and G. Rudstam. Energy spectra of delayed neutrons from separate
fission products (III). The precursors 8Br, %Br, 1381 M0[ 142(Xe+Cs) and
Y4Cs. Nuclear Physics A, 275:76-92, 1977.

R. C. Greenwood and K. D. Watts. Delayed neutron energy spectra of 8"Br,
88Br, 8Br, OBr, 371, 1381, 1391 and '36Te. Nuclear Science and Engineering,

126:324-332, 1997.

P. Hoff. The population of excited states in residual nuclei via delayed neutrons.
Nuclear Physics A, 359:9-35, 1981.

P. Hoff, K. Aleklett, E. Lund, and G. Rudstam. Decay schemes and total decay
energies of 8Br and °Br. Z. Phys, 300:289-298, 1981.

M. D. Glascock, W. L. Talbert Jr, and C. L. Duke. Level schemes of “'Rb and
91Sr populated in beta decay. Phys. Rev. C, 13(4):1630-1643, 1976.

Coral M. Baglin. Data Sheets for A=91. Nuclear Data Sheets, 114:1293-1495,
2013.

M. Graefenstedt, U. Keyser, F. Munnich, and F. Schreiber. Experimental beta-
decay energies of 949?Br. Nuclear Physics A, 491:373-382, 1989.

H. Wohr, A. Gabelmann, K.-L.. Kratz, G. Lhersonneau, V. Paar, B. Pfeiffer,
F. Schafer, H. Sohn, and the ISOLDE Collaboration. Nuclear Structure of N
~ 56 Krypton Isotopes. 1989 Ann. Rept. p.10, University of Mainz, 1990.

M. D. Chadwick, M. Herman, P. Oblozinsky, M. E. Dunn, Y. Danon, A. C.
Kahler, D. L. Smith, B Pritychenko, G. Arbanas, R. Arcilla, R. Brewer, D. A.
Brown, R. Capote, A. D. Carlson, Y. S. Cho, H. Derrien, K. Guber, G. M.



BIBLIOGRAFIA 143

Hale, S. Hoblit, S. Holloway, T. D. Johnson, T. Kawano, B. C. Kiedrowski,
H. Kim, S. Kunieda, N. M. Larson, L. Leal, J. P. Lestone, R. C. Little, E. A.
McCutchan, R. E. MacFarlane, M Maclnnes, C. M. Mattoon, R. D. McKnight,
S. F. Mughabghab, G. P. A. Nobre, G. Palmiotti, A. Palumbo, M. T. Pigni,
V. G. Pronyaev, R. O. Sayer, A. A. Sonzogni, N. C. Summers, P. Talou, I. J.
Thompson, A. Trkov, R. L. Vogt, S. C. van der Marck, A. Wallner, M. C.
White, D. Wiarda, and P. G. Young. ENDF/B-VIIL.1 Nuclear Data for Science
and Technology: Cross Sections, Covariances, Fission Product Yields and Decay
Data. Nuclear Data Sheets, 112(12):2887-2996, 2011.

ENSDF Analysis and Utility Programs: McMaster-MSU Java-NDS. https:
//github.com/TIAEA-NSDDNetwork/McMaster-MSU-Java-NDS.

J. K. Dickens, T. A. Love, J.W. McConnell, and R.W. Peelle. Fission-product
energy release for times Following Thermal-Neutron Fission of Plutonium-239
and Plutonium-241 Between 2 and 14 000 s. Nuclear Science and Engineering,
78:126-146, 1981.

F. P. An, W. D. Bai, A. B. Balantekin, M. Bishai, S. Blyth, G. F. Cao, J. Cao,
J. F. Chang, Y. Chang, H. S. Chen, H. Y. Chen, S. M. Chen, Y. Chen, Y. X.
Chen, J. Cheng, Z. K. Cheng, J. J. Cherwinka, M. C. Chu, J. P. Cummings,
O. Dalager, F. S. Deng, Y. Y. Ding, M. V. Diwan, T. Dohnal, D. Dolzhikov,
J. Dove, D. A. Dwyer, J. P. Gallo, M. Gonchar, G. H. Gong, H. Gong, W. Q.
Gu, J. Y. Guo, L. Guo, X. H. Guo, Y. H. Guo, Z. Guo, R. W. Hackenburg,
S. Hans, M. He, K. M. Heeger, Y. K. Heng, Y. K. Hor, Y. B. Hsiung, B. Z. Hu,
J.R.Hu, T. Hu, Z. J. Hu, H. X. Huang, J. H. Huang, X. T. Huang, Y. B. Huang,
P. Huber, D. E. Jaffe, K. L. Jen, X. L. Ji, X. P. Ji, R. A. Johnson, D. Jones,
L. Kang, S. H. Kettell, S. Kohn, M. Kramer, T. J. Langford, J. Lee, J. H. C.
Lee, R. T. Lei, R. Leitner, J. K. C. Leung, F. Li, H. L. Li, J. J. Li, Q. J. Li, R. H.
Li, S. Li, S. C. Li, W. D. Li, X. N. Li, X. Q. Li, Y. F. Li, Z. B. Li, H. Liang, C. J.
Lin, G. L. Lin, S. Lin, J. J. Ling, J. M. Link, L. Littenberg, B. R. Littlejohn,
J. C. Liu, J. L. Liu, J. X. Liu, C. Lu, H. Q. Lu, K. B. Luk, B. Z. Ma, X. B. Ma,
X. Y. Ma, Y. Q. Ma, R. C. Mandujano, C. Marshall, K. T. McDonald, R. D.
McKeown, Y. Meng, J. Napolitano, D. Naumov, E. Naumova, T. M. T. Nguyen,
J. P. Ochoa-Ricoux, A. Olshevskiy, H.-R. Pan, J. Park, S. Patton, J. C. Peng,


https://github.com/IAEA-NSDDNetwork/McMaster-MSU-Java-NDS
https://github.com/IAEA-NSDDNetwork/McMaster-MSU-Java-NDS

144

BIBLIOGRAFIA

C.S. J. Pun, F. Z. Qi, M. Qi, X. Qian, N. Raper, J. Ren, C. Morales Reveco,
R. Rosero, B. Roskovec, X. C. Ruan, H. Steiner, J. L. Sun, T. Tmej, K. Treskov,
W.-H. Tse, C. E. Tull, B. Viren, V. Vorobel, C. H. Wang, J. Wang, M. Wang,
N. Y. Wang, R. G. Wang, W. Wang, X. Wang, Y. Wang, Y. F. Wang, Z. Wang,
Z. Wang, Z. M. Wang, H. Y. Wei, L. H. Wei, L. J. Wen, K. Whisnant, C. G.
White, H. L. H. Wong, E. Worcester, D. R. Wu, Q. Wu, W. J. Wu, D. M.
Xia, Z. Q. Xie, Z. Z. Xing, H. K. Xu, J. L. Xu, T. Xu, T. Xue, C. G. Yang,
L. Yang, Y. Z. Yang, H. F. Yao, M. Ye, M. Yeh, B. L. Young, H. Z. Yu, Z. Y. Yu,
B. B. Yue, V. Zavadskyi, S. Zeng, Y. Zeng, L. Zhan, C. Zhang, F. Y. Zhang,
H. H. Zhang, J. L. Zhang, J. W. Zhang, Q. M. Zhang, S. Q. Zhang, X. T.
Zhang, Y. M. Zhang, Y. X. Zhang, Y. Y. Zhang, Z. J. Zhang, Z. P. Zhang,
Z.Y. Zhang, J. Zhao, R. Z. Zhao, L. Zhou, H. L. Zhuang, and J. H. Zou. First
Measurement of High-Energy Reactor Antineutrinos at Daya Bay. Phys. Rewv.
Lett., 129(4):041801, July 2022.



	Wstęp
	Wprowadzenie
	Przemiana beta - z emisją neutronów opóźnionych
	Konkurencja emisji neutron vs. kwant gamma

	Ciepło powyłączeniowe
	Efekt pandemonium i spektroskopia pełnej absorpcji

	Antyneutrina
	Teoretyczny strumień antyneutrin i anomalia antyneutrin reaktorowych


	Układ eksperymentalny
	Analiza
	Widma eksperymentalne
	Widma symulowane
	Teoretyczna funkcja odpowiedzi

	Odtworzenie danych doświadczalnych
	Quasi-poziomy
	Algorytm dopasowania
	Analiza koincydencyjna 2D
	Neutrony opóźnione

	Analiza niepewności

	Wyniki
	Przemiana beta 87Br
	Przemiana beta 88Br
	Przemiana beta 89Br
	Przemiana beta 90Br
	Przemiana beta 91Kr
	Przemiana beta 91Br

	Omówienie wyników
	Konkurencja emisji neutron vs. kwant gamma
	Ciepło powyłączeniowe
	Antyneutrina
	Wysokoenergetyczne antyneutrina reaktorowe


	Podsumowanie
	Dodatek Zasilania przejść beta uzyskane w analizie
	Bibliografia

