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p-t. ,Properties of exotic nuclei with a high excess of neutrons
in the mass region A = 110”

Rozprawa doktorska mgr Anny Abramuk przedstawia wnikliwg analize wynikéw badan
spektrometrycznych przeprowadzonych w Laboratorium Akceleratorowym Uniwersytetu
Jyvaskyla w Finlandii dla trzech silnie neutrono-nadmiarowych jader: '’Mo, '"7Ag i '"Ag.
Wymienione jadra powstawaly w stanach wzbudzonych w wyniku rozpadu beta minus jader
'Nb, '""Pd i "Pd produkowanych w reakeji rozszczepienia jader 238U wywolanego za
pomocg protondw. Wyselekcjonowanie tak egzotycznych nuklidéw z ciaglego rozkladu mas
fragmentéw rozszczepienia uranu wymagato zastosowania najbardziej zaawansowanej
metody ich separacji - izobarycznej, a nastepnie izotopowej, z wykorzystaniem systemu
separacji jonéw IGISOL i jonowej putapki Penninga JYFLTRAP. Sposdb otrzymywania
pozadanych jader Autorka dobrze przedstawila w Rozdziale 4.

Motywacja badan spektrometrycznych dla jader silnie neutrono-nadmiarowych jest
zaobserwowana zmienno$¢ ich struktury i ksztaltu w oddaleniu od liczby magicznej dla
neutronow, a takze wplyw tych jader na przebieg procesu-r nukleosyntesy. Gromadzenie
danych eksperymentalnych jest wazne dla obserwacji ewolucji  struktury jader
W badanym obszarze liczb masowych A=100 w przypadku wystepowania duzego nadmiaru
neutrondw, a takze dla poprawy teoretycznych modeli jader atomowych.

Rozprawa doktorska p. A. Abramuk zostata przygotowana w Zakladzie Fizyki Jadrowej IFD
Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem promotora dr. hab. Jana Kurpety, w postaci
opracowania liczacego 123 strony. Wczesniej Autorka jako czlonek zespotu badawczego
prezentowata gtoéwne wyniki badah zawarte w rozprawie, w trzech artykulach
opublikowanych w czasopismie o zasiegu mig¢dzynarodowym (Phys. ReV. C), w tym
w jednym jako pierwszy autor.

Na podkreslenie zastuguje Rozdzial 3 zawierajgcy opis podstawowych definicji i pojeé
z zakresu fizyki jadra atomowego, bedacych wstepem dla rozwazan w dalszej czesci
rozprawy. Chodzi o takie zagadnienia jak energia wiazania i separacji jader, ich stany
wzbudzone, rozpad beta i przejscia elektromagnetyczne, podstawowe modele jader
atomowych. Wprowadzenie to ma takze znaczenie dydaktyczne, co jest waznym elementem
rozpraw doktorskich.



Rejestracje rozpadow [~ wyselekcjonowanych jader oraz nastgpujacej po nich deekscytacji
stanow wzbudzonych jader pochodnych prowadzono z uzyciem uktadu detekcyjnego
skladajacego sie z plastykowego detektora scyntylacyjnego rejestrujacego sygnaly od
elektronow oraz z uzyciem czterech spektrometréw germanowych typu LEGe zbierajacych
sygnaly od fotonow y. Zastosowany system gromadzenia danych Digital Gamma Finder
(GDF) rejestrowal wszystkie zdarzenia, kazde ze stemplem czasowym, aby pdzniej w analizie
offline utworzy¢ widma amplitudowe singlowe oraz koincydencyjne typu e-y i j-7, shuzace
do okreslenia pozioméw energetycznych i intensywnosei przej$é w radioaktywnych jadrach.
Uklad detekcyjny Autorka opisata w Rozdziale 4, natomiast w Rozdziale 5 Spectroscopy
Techniques jest ukazana szczegélowo procedura tworzenia widm amplitudowych, ich
kalibracji energetycznej, korekty wzmocnienia sygnalow z poszczegélnych spektrometréw
germanowych w celu ich zsumowania, identyfikacji linii pochodzgcych od naturalnego tla
promieniotworczego oraz od innych izobaréw, a takze metody obliczania zasilania pozioméw
jadrowych w rozpadzie beta.

W dalszych trzech rozdziatach, a mianowicie 6, 7 i 8 Autorka szczegdlowo przedstawia
wyniki przeprowadzonej analizy badan spektrometrycznych dla trzech jader, a mianowicie
Mo, '""Ag i ""?Ag, oraz poréwnuje uzyskane wyniki z dotychezas dostepnymi w literaturze
danymi. Dla analizy widm promieniowania y postuzyty widma singlowe wykorzystywane do
okreslenia intensywnosci pojedynczych pikéw. Natomiast widma koincydencyjne typu Sy
postuzyly do wzmocnienia linii emitowanych ze stanow wzbudzonych jader powstalych
z rozpadu beta, w wyniku tlumienia fotonéw promieniowania tta oraz fotonéw z rozpadu
stanow izomerycznych. Koincydencje typu -y pozwalaly okregli¢ sekwencje przejsé
radiacyjnych. Przy okresleniu intensywnosci przejs¢ o niskiej wartosci energii zastosowano
korekte uwzgledniajacg teoretyczne wspdlezynniki konwersji wewnetrznej, ktore sg istotne
dla takich przejsé.

Szczegolnie wazne bylo okreslenie schematu pozioméw wzbudzonych w jadrze '"’Mo jako
pochodnym w rozpadzie S~ '"’Nb, gdyz w bazie danych jadrowych Evaluated Nuclear
Structure Data File (ENDSF) nie znajdywaty si¢ zadne dane spektrometryczne wyznaczone
W oparciu o rozpad beta. Dostepne w bazie informacje dla tego jadra uzyskano dotad
w badaniach spontanicznego rozszczepienia dwéch super ciezkich jader i jednej reakcji
jadrowej.

Wynikiem przeprowadzenia bardzo szczegdtowej analizy widm koincydencyjnych typu e-y
1 j=y jest wyznaczenie nowych przejsé %, oraz poréwnanie i skorygowanie pozycji kilku
poziomow i przejs¢ radiacyjnych zgromadzonych w bazie ENDSF. Uzyskane dane sa
przedstawione Tabeli 2 w Podrozdziale 6.3. Znalazty sie w niej wartosci energii
obserwowanych fotonow y, ich wzgledne intensywnosci, sugerowane multipolowosci przejsé,
energie fotonéw zwiazane koincydencyjnie z dang linig. Na podstawie uzyskanych wynikow
sporzgdzony zostat po raz pierwszy dla jadra '“’Mo szczegdtowy schemat nisko polozonych
poziomow i ich drog deeksytacji, z przyblizonym uwzglednieniem intensywnosci przejs$é
W postaci grubosci linii, a takze z podzialem na trzy pasma rozpadu (do tej pory nie
publikowanym). Wnikliwa analiza widm koincydencyjnych rozszerzyta dostepne do chwili



obecnej dane dotyczace omawianego jadra o 15 wzbudzonych pozioméw i 28 nowych przejsé
radiacyjnych. Fakt ten mozna uznaé jako duzy sukces badawczy. Autorka rozprawy podjeta
si¢ takze trudnego zadania, jakim jest okreslenie spinu i parzystosci pozioméw '“’Mo
przedstawionych na schemacie w Rys. 28, przyjmujac, ze rozpad beta uprzywilejowuje
obsadzanie w jadrze pochodnym nisko polozone poziomy o malym spinie, po drugie -
wykorzystujac systematyke, po trzecie - w oparciu o warto$ci spindéw i parzystosci pozioméw
opisanych wczesniej w literaturze. Dodatkowo pomocne okazato si¢ wyznaczenie
wspotczynnikow zasilania danego poziomu, ktére zawezito okreslenie wartosci przypisanego
spinu i parzystosci. Dla niektorych pozioméw proponowane wartosci opieraly sie na
zatozeniu, ze najbardziej prawdopodobne przejécia elektromagnetyczne sg typu E1, M1 1 E2.
Dla dwoch najnizszych stanéw, w tym dla podstawowego analiza doprowadzita do zamiany
miejscami spinu z przypisana do niego parzystoscia. k

Nowa wiedza o strukturze poziomow i drogach deekscytacji w jadrze '’Mo postuzyta do
poréwnania z dostepna wiedzg o strukturze i przejéciach radiacyjnych sasiednich jader.
Autorka  konkluduje, ze pomimo pewnych podobienstw miedzy  molibdenem
a sgsiednimi pierwiastkami, trudno jednak zaobserwowaé wyrazng systematyke
W rozpatrywanym regionie liczb masowych.

Podobnie wnikliwg analizg, jak dla pierwszego omawianego jadra '’Mo, mgr Abramuk
wykonata dla przej$¢ radiacyjnych w jadrze ''"Ag powstajacym w rozpadzie 5~ ''Pa.
W bazie danych ENDSF sa dostepne uzyskane wezesniej wyniki badan dla tego rozpadu.
Dlatego przeprowadzone badania pozwolily Autorce rozprawy porownaé, skorygowaé
I istotnie uzupelni¢ te dane. Wyniki precyzyjnej i drobiazgowej analizy, w oparciu
0 zastosowanie metody koincydencji typu e-y i j-7, sa zawarte w Tabeli 4. Przedstawiono
W niej energie obserwowanych fotonéw 7 ich wzgledne intensywnosci, multipolowosci
przejsé, linie zwiazane koincydencyijnie z poziomem o danej energii. Rowniez w przypadku
tego jadra do okreslenia intensywnosci przejsé o niskiej energii oceniono teoretyczne
wspdlezynniki konwersji wewnetrznej. Rezultatem tych badan byto wyznaczenie 15 nowych
poziomoéw na ogdlng ich liczbe 29 zawartych w Tabeli 4, oraz 18 nowych przejs¢
radiacyjnych. Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzony zostat dla jadra ''"Ag istotnie
wzbogacony schemat stanéw wzbudzonych i ich drog deeksytacji zaprezentowany na Rys. 32.
Zostal takze okre$lony spin i parzystosé dla pigciu najnizej potozonych poziomow
energetycznych w oparciu o wnikliwg analize uzyskanych danych i dostepne dotad wartosci
literaturowe.

Analizujgc otrzymane oraz wezesnie] dostgpne w bazie danych wyniki Autorka konkluduje,
ze struktura standw wzbudzonych w jadrze '""Ag sugeruje wystepowanie w nim
(koegzystencje) dwéch struktur typu prolate. Jednej bazujacej na poziomie podstawowym
0 spinie i parzystosci 1/27, oraz drugiej opartej na pierwszym wzbudzonym poziomie w tym
jadrze o energii 28,6 keV i spinie i parzystosci 7/2°.

Warunki prowadzonego eksperymentu pozwolily na okreslenie wspdtczynnikéw zasilania
pozioméw w jadrze ''"Ag dla najsilniejszych preejs¢ w rozpadzie beta ze stanu
podstawowego ''"Pd o T12=4,3(3) s. Jednak zbyt krotki czas zycia stanu izomerycznego



w "7Pd uniemozliwil okre$lenie zasilania jadra pochodnego z tego poziomu. W Tabeli 6
podano eksperymentalne oszacowania wartosci wspolczynnikéw zasilania jak rowniez
zredukowane czasy polrozpadu. Konczac rozdzial dotyczacy ''Ag Autorka rozprawy
dokonuje przegladu poréwnawczego odnoszacego si¢ do sgsiednich jader. Przedstawia
systematyke dla nisko potozonych pozioméw w jadrach srebra o ujemnej i dodatniej
parzystosci (Rys. 35), ktéra pokazuje zgodnos¢ przebiegu energii wzbudzenia dla pierwszego
1 podstawowego stanu w zakresie N=60 + 70.

Kolejny Rozdzial 8 przedstawia wyniki badania stanéw wzbudzonych jadra ''"Ag
powstajacego w rozpadzie B '""Pd. Wnikliwa analiza przeprowadzona zostala
w analogiczny sposob jak dla jadra ''"Ag. Ujawnita ona istnienie w tym jadrze dwéch struktur
standw wzbudzonych oznaczonych jako pasmo A i B. Oba pasma sg prawie niezalezne, przy
czym pasmo A konczy kaskade przejs¢ na stanie podstawowym o spinie
1 parzystosci 1/27, natomiast pasmo B na nisko potozonym stanie izomerycznym o energii
33,4 keV oraz spinie i parzystosci 7/2%. Autorka dysertacji wydzielita 33 nowe stany
wzbudzone oraz 57 nowych przejs¢ migdzy nimi. Uzyskane wyniki przestawiono
w Tabelach 7 i 8, oddzielnie dla obu pasm. Sporzadzony zostat takze nowy schemat
pozioméw wzbudzonych w '"Ag w wyniku rozpadu g~ ''’Pd. Waznym osiagnieciem jest
zaproponowanie przypisania na podstawie przeprowadzonej systematyki dla jader srebra
0 nieparzystej liczbie masowej w poblizu A=100, spinu i parzystosci 1/2- dla stanu
podstawowego, natomiast dla stanu izomerycznego konczacego deekscytacje stanow
w pasmie B, wartosci 7/2%. Oba stany zmienily miejscami powyzsze wartosci spindw
i parzystosci w stosunku do zawartych we wcze$niejszej publikacji. Na podkreslenie
zastuguje takze precyzyjne wyznaczenie okresu potrozpadu B~ ''9Pd, opisane szczegdlowo
w Podrozdziale 8.7. W tym celu wyznaczono Ti dla szesciu najsilniejszych linii y w widmie
singlowym, obsadzanych w wyniku rozpadu A~ '"Pd. Obliczony zostal oddzielnie czas
potowicznego zaniku dla pasm A i B oraz $rednio wazony, réwny 0,87 + 0,02 s. Wezesniej
opublikowane Tix dla tego jadra zgadzaja si¢ w granicach bledu z podana w rozprawie
wartoscig, jednak ta ostatnia jest obarczona najmniejszym bledem. Precyzja ta ma duze
znaczenie jako istotna wartos¢ w analizie procesu-r nukleosyntezy. Poréwnujac nowe dane
spektrometryczne dla jadra '"Ag i 'Ag z dotychczas dostepnymi danymi dla jader
z rozpatrywanego obszaru mas atomowych, mgr A. Abramuk dochodzi do waznego wniosku,
ze stany typu intruder 1/2* tworzace rotacyjne pasma dla  izotopow Ag
0 nizszej nieparzystej liczbie atomowej, nie tworza takich konfiguracji w obu badanych
jadrach srebra. ‘

Osiggnigty, znaczacy postep w badaniu struktury standw wzbudzonych i przejs$¢ radiacyjnych
w jadrach '""Mo, '""Ag i '""Ag uzyskany przez naukowy zespol, do ktérego prac Autorka
rozprawy wnosi istotny wkiad, przyczynia sie do lepszego zrozumienia ewolucji struktury
Jjadrowej neutrono-nadmiarowych izotopow. Zaowocuje to rozwojem prac nad teoretycznym
opisem ich stanéw wzbudzonych. Perspektywe dalszego postepu tego rodzaju badan
eksperymentalnych, przedstawiong w Dodatku A, widzi Autorka rozprawy w polgczeniu
metod jadrowych z optycznymi.



Rozprawa doktorska mgr Anny Abramuk jest napisana starannie, z duza liczba rysunkéw,
tabel i schematdw, oraz liczaca 140 pozycji Bibliografia. Wystepuja jednak pewne redakcyjne
niedociagniecia takie jak:

- w kilku podpisach rysunkéw wystepuja zbedne opisy, np. w Rys. 30 ostatnie zdanie,

- pierwsze zdanie od géry na s. 64 jest niedokonczone,

- niektore rysunki oddalone sg od tekstu komentujacego go.

Ponadto:

- W podpisie Rys.31 okreslono dwa piki o energiach 11401 1215 keV jako backscattering ?,
- wzlr 2.38 zawiera state rozpadu,

- zdanie na s.31 Experimentally, the coeffcient is obtained by measuring the intensity ratio of
conversion electrons o y-rays, nie jest precyzyjna definicjag wspoélczynnika konwersji
wewnetrznej.

Podsumowujac uwazam, ze rozprawa doktorska p. Anny Abramuk jest obszerng i bardzo
szczegdtowa analiza wynikow badan spektrometrycznych dla trzech egzotycznych, silnie
neutrono-nadmiarowych jader. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem bardzo
zaawansowanej  technicznie aparatury naukowej w jednym z najlepszych laboratoriéw
akceleratorowych na $wiecie. Uzyskane nowe, liczne i wazne wyniki z zakresu
eksperymentalnej spektrometrii jadrowe;, dajg bodziec do rozszerzenia badan dla sgsiednich
jader. Dane te wspomagaja takze teoretyczne badania proceséw zachodzacych w jadrach
silnie oddalonych od $ciezki stabilnosci beta, stanowigc jednoczesnie wazny przyczynek do
pelniejszego  zrozumienia procesow-r nukleosyntezy zachodzacych w ekstremalnych,
kosmicznych zdarzeniach z emisja intensywnych strumieni neutronéw. Wyniki badan zostaty
opublikowane w 3 artykutach w czasopigmie o zasiggu migdzynarodowym i wysokim IF.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska spetnia wymogi

ustawowe 1 zglaszam wniosek o dopuszczenie mgr Anny Abramuk do dalszych etapow
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przewodu doktorskiego.



