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Badane izotopy bromu (i kryptonu)
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izotopy bromu (i kryptonu)
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Rozpad B minus i neutrony opdéznione
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Ciepto powylaczeniowe reaktora

Ciepto powytaczeniowe - ciepto wytwarzane przez reaktor jadrowy po jego
wytaczeniu (przejsciu w stan niekrytyczny).

1. Energia kinetyczna produktéw rozszczepienia i natychmiastowych neutrondéw -
krotkotrwate ciepto.

2. Natychmiastowe kwanty gamma - krétkotrwate ciepto.

3. Rozpady produktow rozszczepienia - dtugotrwate ciepto.

Decay heatas a Decay heat for
Time after Y Y

<hutdown fraction of typical 3000MW
nominal power reactor
Katastrofa elektrowni jgdrowej Fukushima nr 1: 0 0.065 195
. 1sec 0.055 165
- wytgczono reaktory jgdrowe, 10sec o5 150
- awaria chtodzenia, Lmin 00% 10
- ciepto powytaczeniowe! 30 min o015 %
1 hour 0.012 36
12 hours 0.006 18
- Przechowywanie wypalonego paliwa T -
Jadrowego_ 30 days 0.002 6
- Kontrola wypalenia paliwa podczas T >

pracy reaktora.

https://www.nuclear-power.com/
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Ciepto powylaczeniowe reaktora

Ciepto powylaczeniowe - ciepto wytwarzane przez reaktor
jadrowy po jego wytaczeniu (przejsciu w stan niekrytyczny).

Trzy wkiady wykorzystywane do obliczen:

M
Hp(0)=Y AN, ()E, = HP - ciezkie czastki (a, neutrony, protony itp.)
i=1

M . .
HLP(f)=Z7L§Nj(t)EjP <« — LP-lekkie czastki (elektrony, pozytony)
i=1

M e EM - promieniowanie elektromagnetyczne
H o (0)=> AN, (6)Efy
i=1 z —suma po wszystkich nuklidach zrozszczepienia M
Al — statarozpadu nuklidu i
N,(t)—liczba jqder nuklidui po czasie t
E' —S$rednia energia czqstek emitowanych w rozpadzie

A. Fijatkowska, rozprawa doktorska, 2016
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Ciepto powylaczeniowe reaktora

7/2" 0.0 3008y9

Srednie energie komponentéw e L
mozna obliczy¢ na podstawie o
schematoéw ich rozpadu. w o a d 5=
: K : : - K ; 53 12.079 \3/2+ 0.0
Eip=>_ ‘Zaffg Epy = Z Ejffg B,

B
energia
wzbudzenia
poziomu j

srednia energia przejsc B

zasilajgcych poziom j _ » .
intensywnosc¢ przejscia B
na poziom j

Michat Stepaniuk



Wybrane izotopy bromu uznane

priorytetowe

. . . Radionuclide | Priority O Half-life Comments
lata 70-80 - obliczenia ciepta (keV)
powylaczeniowego na podstawie 35-Br-86 ! 7626011 | 55.1s
. 35-Br-87 1 6852(18) 55.65s Extremely complex decay scheme
d a nyc h e kS pe rym enta I nyc h nie with substantial gamma component;
i i i i large uncertainties in the mean
zgadzaja sie z rzeczywistoscia. large icertanies I e
significant disagreements between
the various discrete gamma-ray
measurements. Also (1) branch.
2005 - Powstaje grupa WPEC, 35-Br-88 1 8960(40) | 16365 | (B,n) branch.
kté ra ma ws pomo’c naukowco’w w 35—2—89 1 4990%5[!; 3.15 min incumplete decay scheme.
- 36-Kr-90 1 4392(17 32.32s ncomplete decay scheme.
tym p ro b I emie. 37-Rb-90m 2 6690(15) 258 s Repeat of INL TAGS measurement;
data check.
37-Rb-92 2 8096(6) 4.49s Small (B .n1) branch.
. . 38-5r-89 2 1493(3) 50.53d
2007_ - ,raport zre kor_nendacja rn_l 38-5r-97 2 7470(16) 0.429s Extremely short half-life (0.429 s),
nuklidow, ktore nalezy ponownie, and possible (B~,n) branch.

doktadniej zbadacd.

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

NUCLEAR ENERGY AGENCY, OECD 2007
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Rozszczepienie %3°U
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89.9091Br nie uwzglednione w % B =10000%
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Brakujace zasilania beta, czyli dlaczego

obliczenia nie wychodza

Wiele schematow rozpadéw powstato w oparciu o pomiary detektorami o
wysokiej rozdzielczosci, ale niskiej wydajnosci.

A
zX N
1 Duza gestos¢ wysokoenergetycznych poziomaow.
Stabe, nierejestrowane przejscia.
B

> Btgd systematyczny prowadzgcy do
Qq przeszacowania sredniej energii beta i
niedoszacowania sredniej energii gamma.

L[ Elp Ep
________ N Y l \/

Wazne w obliczeniach ciepta powytaczeniowego!
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Spektroskopia Petnej Absorpcji

Plug Photomultiplier

Teoretycznie: uktad detektoréw o wydajnosci 100%. Ml deecor s
Light guide
. / Nal(Th) Light pulser
Praktycznie: |
- Czynny obszar detekcji pokrywajacy niemal petny kat \ | Main Natcry
brytowy.

- Wydajnosci rzedu 80-90% na detekcje kwantéw v.

- Mozliwos¢ wykrycia promieniowania v, X, elektronéw,
pozytonéw, czastek natadowanych, a nawet neutronéw.

- Wydajnos¢ kosztem rozdzielczosci. . e ﬁ

Photomulti her
Ge detector tubes (11)

Radioactive source

47 AE- beta
detector

GSI TAS

/ M. Karny et al. (1997)
Michat Stepaniuk

SuN (Summing Nal(TI) [..])
A. Simon et al. (2013) \




°0Co widoczny w TASie
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Modularny Spektrometr Petnej Absorpcji

MTAS - Modular Total Absorption Spectrometer

- 19 heksagonalnych
krysztatow Nal(Tl).

- Najwiekszy TAS, catkowita
masa ok. 1 tony.

- Podziat na moduty i kregi.
- Wewnatrz krzemowe
detektory B.

.......

Aluminium

.

_ 4

Wiékna weglowe M. Karny et al. (2016)

E Michat Stepaniuk

Teflon "~ Innerring

Nal



Wydajnos¢ na petng
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otowiane kocyki

pudto z tasmg
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Opracowane dane MTAS
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B89Kr

86Kr
STABLE 3.15min

17.279%
B-=100.00% B~ =

136Xe 137Xe
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Uktiad eksperymentalny 87-°1Br

- wigzka protondéw Wiazka z Tandemu
- tarcza ***UCx Stanowisko

Q& Zrédto jonéw
- plazmowe zrodto jonow <k°ntm'i E:S;/

- separator masowy OLTF <
- wigzka implantowana na ‘ A
tasme PN

i i
N :! ll\ Separator

3

Modularny Spektrometr

<
Cykle pomiarowe: 2 Peinej Absorpcji

- implantacja, /
Detektor

- transport, BTN |
- pomiar.
Pudto z tasma
Michat Stepaniuk




Counts per 1 keV
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Bromy - widma eksperymentalne

91Br
700 0.543 s — 700
% = =100.00%
600 - s ~n =19.50% - 600 H -
©
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o Cykl: : -
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Tylko jak to badac jak nie ma tu zadnych ,,czystych” pikéw?!

m Michat Stepaniuk



Baza danych ENSDF, symulacje Geant4

Evaluated Nuclear Structure Data File (ENSDF) - format plikéw, zawierajgcy
eksperymentalne dane jagdrowe. Baza danych koordynowana jest przez The
National Nuclear Data Center (NNDC), Brookhaven National Laboratory.

N : 87KR L B 5/2+
1 e 87KR B 12.0 19 7.39 7

A SIMULATION TOOLKIT - | 87KRS B EAV=3127 9
87KR L 531.99 41,/2+

87KR B 1.2 5 8.23 19
. . 87KRS B EAV=2870 93
- 87KR G 532.03 75.4 4 C
Geant4 paklet narzledZI dO, 87KR L 1419.67 3(7/2+)
87KR B 4.8 16 7.33 15
symulacji drogi i oddziatywan  Ze® s .,
czastek z materia. BIKR L 147611  53/31,5/2+ ‘
87KR B 1.7 7 7.76 18
. 87KRS B EAV=2414 9
Symulacje typu Monte Carlo. 87KR G 944.12 714 1 C
87KR G 1476.06 T7.9 (3] C
Wersja uzywana do analizy
danych: Geant4.10.3.p01
https://geant4.web.cern.ch https://www.nndc.bnl.gov/ensdf/
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Symulacje ENSDF

0.0, 054354

T\ +-«  91Br: brak zasilan iy
e w bazie danych ENSDF!
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Analiza danych TASowych

.|l max

. = i = Przyktadowa dekonwolucja widma
di e z Rfjf:r‘ y b= 1:~Imax : : )
Jj=0

d. - dane (zliczenia) w kanale
i-tym

R, - funkcja odpowiedzi
detektora dla i-tego kanatu j-
tego przejscia B

f, - zasilanie j-tego przejscia 8

Counts per 10 keV
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[ S .I.J!{.Lz“.!ri‘. %'I “h.rF‘E ﬁ"’:‘;"iyl "'l‘u.t‘!a‘..",.\!{.r‘ll'ﬂt(:f“? 'ﬁﬂ‘*'Llﬁﬂuﬁ{M‘t f}l' 1
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Energy (keV)

D. Cano-Ott et al. (1999) P. Shuai et al. (2022)
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Analiza na przyktadzie 8’Br

Metoda Maksymalizacji Entropii

max: S[f] — %Zz[f] min: »>[f] — AS[f]

elksperylment
analiza

)

przedstawiona jako algorytm w -
iteracyjnej postaci: :

Inner ring

1 2 n m E 1
= pen (3 m(a-Saer ) ). :
= k=1 2 2
IF: 1,...,]”. E —_ ||: % |
2 (%)) =
N e
d. - dane (zliczenia) w kanale i-tym S ?
R, - funkcja odpowiedzi detektora g
dla i-tego kanatu j-tego przejscia B 500 1
f, - zasilanie j-tego przejscia B J
A - parametr dopasowania
s - krok iteracji
D | | | | —‘m
J L Taln D Ca nO_Ott (2007) 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Energia (keV)
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Analiza na przyktadzie 8’Br

Quter ring

eksperyment 25001
1500 - analiza T
2000 -
Central Inner =
2 .
> > ’////// ’ Inner ring
© 1000 | 1 - _
= g
o [ =
g 5
Q —
2 5 1000 - .
500 W 1
500 .
D I ; ; i i | D 1 1 1 | | L —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8001 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Energia (keV) Energia (keV)

Dopasowanie do jednego modutu/zestawu modutéw moze dawac
poprawne zasilania dla wszystkich, ale w skomplikowanych
przypadkach nie jest to wystarczajgce!
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Co widzimy w réznych modutach MTASa

Total MTAS - petne widmo
catkowitej absorpcji

Central - ,maty TAS”, widmo
B, pochtania niemal wszystkie
nieskoenergetyczney

Inner, Middle, Outer -
rozne odlegtosci od srodka,
mogag wykrywac pojedyncze

przejsciay )—

E Michat Stepaniuk



Jak wykorzysta¢ moduty MTASa

Dwa podstawowe podejscia:

1) TAS sktadajacy sie z wybranych
krysztatow:

E,+E,+E,+E, +E +E,

\

1 zliczenie 0 zsumowanej energii w
kohcowym widmie

2) Pojedyncze przejscia (na miare
mozliwosci MTASa):

E, E, E, E, E. E,
6 zliczeh w kohcowym widmie,
potencjalnie pojedyncze przejscia

@
2 7

Yy

-

Inner ring
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Analiza 2D: Total MTAS vs.

krysztaty 1+M+0

Counts per 1 keV
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Analiza 2D: Total MTAS vs. pojedyncze

krysztaty 1+M+0

. . . jmu
Potrzebna powazna ingerencja w

funkcje odpowiedzi (R,), zmiana d; = 2 DRfifi 1= Limay
L 7/ L] /7 7/ L] L] ..F' —
mtensywnosa przejsc B nie JeSt
wystarczajaca. 1 przejscie y z kazdego poziomu
~10 przejsc¢ y z kazdego poziomu
4000 3000 T T T eksperlyment T
%55 L | ENSDF ——
2500 | analiza
3000 ~ %
= 2000 | \ .
= 2500 B 2
- % x I
% 2000 - = — > % 1500 |
2 | > g
° = = = 1000 |
g 500 |
500 VA\J l
. . . . ‘ ‘ Ve . ‘ . . .
0 1000 2000 3000 —_— S;Dt()kev) 5000 6000 7000 8000 0 100 ZDEnergia /1 EB)D(DkeV) 400 500
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Dopasowanie wszystkiego wszedzie

naraz - metoda z P. Shuai et al. (2022)

Wyijscie od ogblnego wzoru na
dekonwolucje widma.

lteracyjne dopasowywanie funkcji
odpowiedzi R, do widma. Inny

algorytm, ale ta sama uzytecznosc¢
co metoda ME.

R. - funkcja odpowiedzi po

ija
wszystkich kanatach, przejsciach i
dopasowywanych widmach
(modutach MTAS).

Wszystko wszedzie naraz.

S(r+l) —

a

1

(r+1)

a

1

i (Ng,

A
Z Ria T M.
Zk 1Rka i=

(r)’
Zb—l ibS

N N R; S(r)ds

D st

()
ZklZEI kiazl;]z:bl ’;bf‘r

N Rigs'd;
ZI ]Z RbS() Z: IZ; ]Zb] rjb

R Y )d

Sb

Zk:l Ria + Zk:] ZE:I R;da

P. Shuai et al. (2022)
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Wyniki 8’Br
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87Br - porownanie z innym TASem

E. Valencia et al. (2017)

counts

00000 energy (MeV) | — 6 krysztatow BaF,
1y | ?
$ W Ey(keV) 3087 3938"%  3938(40)
E_'/),(keV) 1603 1159*3  1209(20)
il h%

5000 000

4000
Energia (keV)
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87Br - porownanie z innym TASem

Odejscie od schematu
rozpadu: pseudo-poziomy
co 40 keV powyzej 1.6 MeV.
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Fig. 4. Reduced transition probabilities (B(GT)) for i~ decay of *7Br 1o levels in *’Kr obtained from

y-ray and neutron measurements (upper) and the B(GT) to single-particle resonances [rom shell-model
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Neutrony w MTAS

Middle ring_ . /////////// outerng

* Rozpraszanie: .
Rozpraszanie energii neutronu -> jonizacja -> Y %ﬁé{{//

depozyt energii w detektorze.

E = Ey,

maX

- Pochtoniecie neutronu: gtéwnie krysztat 3Nat?’|
Kwanty gamma -> rozpraszanie Comptona,
efekt fotoelektryczny, kreacja par -> jonizacja -> o

depozyt energii w detektorze. W

" Inner ring

127]; Przekréj czynny = 6,15 barna,
128]; S = 6826.13 keV

2Na: Przekrdj czynny = 0,53 barna,
24Na: S,= 6959.42 keV

Emax = Euin + Sy E...x — Maksymalny depozyt energii w detektorze

E.., - energia kinetyczna neutronu
S, - energia separacji neutronu
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Funkcja odpowiedzi na neutrony MTAS

128): S = 6826.13 keV
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Wyniki 3°Br

89Br ENsDF  Analiza
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89Br - intensywnosci przejsc¢ B i BGT
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89Br neutrony: Total MTAS vs Central
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Wyniki ?*Kr
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91Kr - intensywnosci przejsc¢ B i BGT
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Wyniki °Br

_--- Brak danych o zasilaniach w ENSDF
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Zasilanie B / 100 keV (%)
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Zmiana BGT wraz z masa

87Br 89Br 791Br
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Ciepto powylaczeniowe - wptyw

elektronow
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Ciepto powylaczeniowe - wptyw

komponentu elektromagnetycznego

J K. chkens et al. —e—
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Anomalia antyneutrin reaktorowych

. A A . L 0.2_
B zX =z Y +e +7e e
. . . #‘n_ 015 + ++
Zmierzone widmo antyneutrin x + +
elektronowych z reaktora zawiera ich g + e
~6% mniej w poréwnaniu do P *,
przewidywan teoretycznych. 2 [T +
= - +
T 005 + Integrated
° S ++ —»
Antyneutrina elektronowe wykrywa sie !
dzieki odwrotnemu rozpadowi beta.

Prog na reakcje to 1.8 MeV.

Data/Prediction
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Wptyw na antyneutrina z rozpadu 8’Br
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Wpityw na antyneutrina z rozpadow

89Br | 21Kr
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Dziekuje za uwage

<
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