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Badane izotopy bromu (i kryptonu)

Z=35: 87Br, 88Br, 89Br, 90Br, 91Br
Z=36: 91Kr

NuDat 3.0, National Nuclear Data Center
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Badane izotopy bromu (i kryptonu)

Wszystkie badane 
izotopy rozpadają się β- 

Dodatkowo wszystkie 
badane izotopy bromu 
są emiterami 
neutronów 
opóźnionych!
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Rozpad β minus i neutrony opóźnione

energia dostępna 
na rozpad β

γ?

energia separacji 
neutronu
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Ciepło powyłączeniowe reaktora

Ciepło powyłączeniowe – ciepło wytwarzane przez reaktor jądrowy po jego 
wyłączeniu (przejściu w stan niekrytyczny).

1. Energia kinetyczna produktów rozszczepienia i natychmiastowych neutronów – 
krótkotrwałe ciepło.
2. Natychmiastowe kwanty gamma - krótkotrwałe ciepło.
3. Rozpady produktów rozszczepienia – długotrwałe ciepło.

https://www.nuclear-power.com/

Katastrofa elektrowni jądrowej Fukushima nr 1:
- wyłączono reaktory jądrowe,
- awaria chłodzenia,
- ciepło powyłączeniowe!

- Przechowywanie wypalonego paliwa 
jądrowego.
- Kontrola wypalenia paliwa podczas 
pracy reaktora.
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Ciepło powyłączeniowe reaktora

Ciepło powyłączeniowe – ciepło wytwarzane przez reaktor 
jądrowy po jego wyłączeniu (przejściu w stan niekrytyczny).

Trzy wkłady wykorzystywane do obliczeń:

HP – ciężkie cząstki (α, neutrony, protony itp.)

LP – lekkie cząstki (elektrony, pozytony)

EM – promieniowanie elektromagnetyczne

∑−suma powszystkich nuklidach zrozszczepienia M

λi
T
−stała rozpadunuklidu i

N i(t )−liczba jąder nuklidu i poczasie t

Ei
−średnia energiacząstek emitowanych wrozpadzie

A. Fijałkowska, rozprawa doktorska, 2016
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Ciepło powyłączeniowe reaktora

Średnie energie komponentów 
można obliczyć na podstawie 
schematów ich rozpadu.

intensywność przejścia β 
na poziom j

energia 
wzbudzenia 
poziomu j

średnia energia przejść β 
zasilających poziom j
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Wybrane izotopy bromu uznane za 
priorytetowe

lata 70-80 - obliczenia ciepła 
powyłączeniowego na podstawie 
danych eksperymentalnych nie 
zgadzają się z rzeczywistością.

2005 –  Powstaje grupa WPEC, 
która ma wspomóc naukowców w 
tym problemie.

2007 – raport z rekomendacjami 
nuklidów, które należy ponownie, 
dokładniej zbadać.

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 235U

89,90,91Br nie uwzględnione w 
rekomendacjach, ale ich 
prawdopodobieństwo powstania 
po rozszczepieniu niemal tak 
samo wysokie!
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Brakujące zasilania beta, czyli dlaczego 
obliczenia nie wychodzą

Qβ

β

γ

X NZ
A

YZ +1
A

N −1

Wiele schematów rozpadów powstało w oparciu o pomiary detektorami o 
wysokiej rozdzielczości, ale niskiej wydajności.

Duża gęstość wysokoenergetycznych poziomów.
Słabe, nierejestrowane przejścia.

Błąd systematyczny prowadzący do 
przeszacowania średniej energii beta i 
niedoszacowania średniej energii gamma.

ELP
i EEM

i

Ważne w obliczeniach ciepła powyłączeniowego!
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Spektroskopia Pełnej Absorpcji

Teoretycznie: układ detektorów o wydajności 100%.

Praktycznie: 
- Czynny obszar detekcji pokrywający niemal pełny kąt 
bryłowy.
- Wydajności rzędu 80-90% na detekcję kwantów γ.
- Możliwość wykrycia promieniowania γ, X, elektronów, 
pozytonów, cząstek naładowanych, a nawet neutronów.
- Wydajność kosztem rozdzielczości.

GSI TAS
M. Karny et al. (1997)SuN (Summing NaI(Tl) [..])

A. Simon et al. (2013)
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60Co widoczny w TASie

TAS – Total Absorption Spectroscopy

1173 ke
V

1333 ke
V
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Modularny Spektrometr Pełnej Absorpcji

- 19 heksagonalnych 
kryształów NaI(Tl).
- Największy TAS, całkowita 
masa ok. 1 tony.
- Podział na moduły i kręgi.
- Wewnątrz krzemowe 
detektory β.

MTAS – Modular Total Absorption Spectrometer

M. Karny et al. (2016)
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MTAS

~ 50cm

Wydajność na pełną 
absorbcję kwantów γ.
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MTAS

pudło z taśmą

ołowiane kocyki
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Opracowane dane MTAS



Michał StepaniukWydział Fizyki UW17

Układ eksperymentalny 87-91Br

- wiązka protonów
- tarcza 238UCx
- plazmowe źródło jonów
- separator masowy OLTF
- wiązka implantowana na 
taśmę

Cykle pomiarowe:
- implantacja,
- transport,
- pomiar.
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Bromy – widma eksperymentalne

Cykl:
23s implantacja
55s pomiar 

Cykl:
10s implantacja
12s pomiar 

na rys. 
pierwsze 
3s cyklu
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Bromy – widma eksperymentalne

Cykl:
1.5s implantacja
1.5s pomiar 

Cykl:
17s implantacja 
(wiązka 91Br)
17s pomiar 

Tylko jak to badać jak nie ma tu żadnych „czystych” pików?!
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Baza danych ENSDF, symulacje Geant4

Evaluated Nuclear Structure Data File (ENSDF) – format plików, zawierający 
eksperymentalne dane jądrowe. Baza danych koordynowana jest przez The 
National Nuclear Data Center (NNDC), Brookhaven National Laboratory.

Geant4 – pakiet narzędzi do 
symulacji drogi i oddziaływań 
cząstek z materią.

Symulacje typu Monte Carlo.

Wersja używana do analizy 
danych: Geant4.10.3.p01 

https://www.nndc.bnl.gov/ensdf/https://geant4.web.cern.ch
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Symulacje ENSDF 

Qβ

β

γ

X NZ
A

YZ+1
A

N −1

87Br

89Br

Spodziewany efekt, przeszacowane 
zasilania niskich energii, niedoszacowane 
zasilania wysokich energii.



Michał StepaniukWydział Fizyki UW22

91Br: brak zasilań β i γ 
w bazie danych ENSDF!

91Kr

Symulacje ENSDF 
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Analiza danych TASowych

P. Shuai et al. (2022)

88Rb

D. Cano-Ott et al. (1999)

di – dane (zliczenia) w kanale 
i-tym
Rij – funkcja odpowiedzi 
detektora dla i-tego kanału j-
tego przejścia β
fj – zasilanie j-tego przejścia β

Przykładowa dekonwolucja widma
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Analiza na przykładzie 87Br

Metoda Maksymalizacji Entropii

przedstawiona jako algorytm w 
iteracyjnej postaci:

di – dane (zliczenia) w kanale i-tym
Rij – funkcja odpowiedzi detektora 
dla i-tego kanału j-tego przejścia β
fj – zasilanie j-tego przejścia β
λ – parametr dopasowania
s – krok iteracji

J.L. Tain, D. Cano-Ott (2007)
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Analiza na przykładzie 87Br

Dopasowanie do jednego modułu/zestawu modułów może dawać 
poprawne zasilania dla wszystkich, ale w skomplikowanych 
przypadkach nie jest to wystarczające!

Central Inner
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Co widzimy w różnych modułach MTASa

Total MTAS – pełne widmo 
całkowitej absorpcji

Central – „mały TAS”, widmo 
β, pochłania niemal wszystkie 
nieskoenergetyczne γ

Inner, Middle, Outer – 
różne odległości od środka, 
mogą wykrywać pojedyncze 
przejścia γ
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Jak wykorzystać moduły MTASa

E1

E5

E4

E3

E2

E6

E1 + E2 + E3 + E4 + E5 + E6

Dwa podstawowe podejścia:

1) TAS składający się z wybranych 
kryształów:

2) Pojedyncze przejścia (na miarę 
możliwości MTASa):

1 zliczenie o zsumowanej energii w 
końcowym widmie

E1   E2   E3   E4   E5   E6

6 zliczeń w końcowym widmie, 
potencjalnie pojedyncze przejścia
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Analiza 2D: Total MTAS vs. pojedyncze 
kryształy I+M+O

W schemacie rozpadu 
deekscytacja pojedynczymi 
przejściami γ, a w 
rzeczywistości?
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Analiza 2D: Total MTAS vs. pojedyncze 
kryształy I+M+O

1 przejście γ z każdego poziomu
~10 przejść γ z każdego poziomu

Potrzebna poważna ingerencja w 
funkcje odpowiedzi (Rij), zmiana 
intensywności przejść β nie jest 
wystarczająca.
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Dopasowanie wszystkiego wszędzie 
naraz – metoda z P. Shuai et al. (2022)

Wyjście od ogólnego wzoru na 
dekonwolucję widma.

Iteracyjne dopasowywanie funkcji 
odpowiedzi Ria do widma. Inny 
algorytm, ale ta sama użyteczność 
co metoda ME.

Rija – funkcja odpowiedzi po 
wszystkich kanałach, przejściach i 
dopasowywanych widmach 
(modułach MTAS).

Wszystko wszędzie naraz.

P. Shuai et al. (2022)
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Wyniki 87Br

Total MTAS
Central

Inner
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6 kryształów BaF2

87Br – porównanie z innym TASem
E. Valencia et al. (2017)

87Br ENSDF E. Valencia et 
al. (2017)

Analiza

 (keV) 3087 3938(40)

  (keV) 1603 1209(20)

3938−67
+40

1159−19
+32

Eγ

Eβ
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87Br – porównanie z innym TASem

Odejście od schematu 
rozpadu: pseudo-poziomy 
co 40 keV powyżej 1.6 MeV.

Mniejsza rozdzielczość – 
bardziej „wygładzone” 
widmo.

Takie same średnie energie!

87Br ENSDF E. Valencia et 
al. (2017)

Analiza

 (keV) 3087 3938(40)

  (keV) 1603 1209(20)

3938−67
+40

1159−19
+32

Eγ

Eβ

Eγ Eβ
28% 28%
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87Br – intensywności przejść β i BGT

F.M. Nuh et al. (1977)

Najwyżej leżący 
raportowany 
poziom: 6191 keV

?
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• Rozpraszanie:
Rozpraszanie energii neutronu -> jonizacja -> 
depozyt energii w detektorze.

Emax ≃ Ekin 

• Pochłonięcie neutronu: głównie kryształ 23Na127I
Kwanty gamma -> rozpraszanie Comptona, 
efekt fotoelektryczny, kreacja par -> jonizacja -> 
depozyt energii w detektorze.

127I: Przekrój czynny = 6,15 barna,
128I: Sn= 6826.13 keV
23Na: Przekrój czynny = 0,53 barna,
24Na: Sn= 6959.42 keV
Emax = Ekin + Sn Emax – maksymalny depozyt energii w detektorze

Ekin – energia kinetyczna neutronu 
Sn – energia separacji neutronu

Neutrony w MTAS
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Funkcja odpowiedzi na neutrony MTAS

128I: Sn= 6826.13 keV
87Br ENSDF Analiza

P
n 
(%) 2.60(4) 2.3(2)
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Wyniki 89Br

89Br ENSDF Analiza

 (keV) 1714 3357(35)

  (keV) 2735 2065(25)

P
n
 (%) 13.8(4) 12.3(10)

Eγ

Eβ

Total MTASCentral

Eγ Eβ
96% 25%
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89Br – intensywności przejść β i BGT

P. Hoff et al. (1981)

γ?
Przejścia γ 
ze stanów 
powyżej Sn?

Tak! 
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89Br neutrony: Total MTAS vs Central

775 keV

775 keV

1577 + 1643 keV

Bramka 7.5 – 8.5 MeV

Bramka 8.5 – 9.0 MeV
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Wyniki 91Kr

91Kr ENSDF Analiza

 (keV) 1696 2240(20)

  (keV) 2290 2037(20)

P
n
 (%) - -

Eγ

Eβ
Eγ Eβ

32% 11%
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91Kr – intensywności przejść β i BGT
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Wyniki 91Br

91Br ENSDF Analiza

 (keV) - 2819(35)

  (keV) - 2903(35)

P
n
 (%) 19.5(4) 32(4)

Eγ

Eβ

Brak danych o zasilaniach w ENSDF 
→ niemożliwe obliczenie średnich 
energii.
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91Br – intensywności przejść β i BGT
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91Br neutrony:
Total MTAS vs Central

707 keV

1362 keV

1830+1940 keV?

Bramka 7.5 – 8.4 MeV

Bramka 8.6 – 9.5 MeV

Bramka 8.2 – 8.9 MeV
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Zmiana BGT wraz z masą

91Br89Br87Br

Coraz węższa struktura poziomów poniżej Sn wraz ze wzrastającą masą.
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Ciepło powyłączeniowe – wpływ 
elektronów
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J.K. Dickens et al.
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Ciepło powyłączeniowe – wpływ 
komponentu elektromagnetycznego
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Anomalia antyneutrin reaktorowych

Daya Bay Collaboration (2016)

Zmierzone widmo antyneutrin 
elektronowych z reaktora zawiera ich 
~6% mniej w porównaniu do 
przewidywań teoretycznych.

Antyneutrina elektronowe wykrywa się 
dzięki odwrotnemu rozpadowi beta. 
Próg na reakcję to 1.8 MeV.
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Wpływ na antyneutrina z rozpadu 87Br
czarna przerywana – przekrój 
czynny na odwrotny rozpad β

czerwona – analiza, rozkład energii 
antyneutrin elektronowych
  
niebieski – baza danych NNDC, 
rozkład energii antyneutrin 
elektronowych 

linie przerywane – rozkład energii * 
przekrój czynny 

Całkowity przekrój czynny na 
oddziaływanie z materią 
(10-43 cm2 rozszczepienie-1)

Baza danych 
NNDC 1.79

MTAS 0.94
νe 47%
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Wpływ na antyneutrina z rozpadów
 89Br i 91Kr

Całkowity przekrój czynny na 
oddziaływanie z materią 
(10-43 cm2 rozszczepienie-1)

Baza danych 
NNDC 6.08

MTAS 3.03

νe 50%

89Br
91Kr

Baza danych 
NNDC

3.51

MTAS 2.75

νe 22%
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Dziękuję za uwagę
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