Dziekanat Wydzaiy Fip

Sekcja ds

POLSKIE] AKADEMII NAUK

prof. dr hab. Bogdan Fornal Krakow, 5 pazdziernika 2015 r.
Instytut Fizyki Jadrowe;j

im. H. Niewodniczafiskiego
Polska Akademia Nauk

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr. Marcina Pomorskiego
p-t. ,Badanie nuklid6éw w otoczeniu **Ni przy pomocy komory dryfowej z projekeja
czasu i z odezytem optycznym”

Rozprawa doktorska Pana mgr. Marcina Pomorskiego stanowi liczace sto cztery strony
opracowanie, prezentujace wyniki prac badawezych przeprowadzonych przez Doktoranta w
Instytucie Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego pod kierownictwem prof. dr.
hab. Marka Pfiitznera (gléwnego promotora) oraz dr. Krzysztofa Miernika (promotora
pomocniczego). Praca miala na celu wytworzenie i zbadanie pod katem obserwacji
promieniotwérczosci dwuprotonowe;j (2p) izotopu niklu “Ni. Podjety w dysertacji doktorskiej
temat jest niezwykle interesujacy, gdyz nuklid **Ni jest jedynym podwéjnie magicznym jadrem
lezgcym poza linig odpadania protonu, dostepnym do eksperymentalnego badania
promieniotworezosci 2p. Otwiera to drogg do sprawdzenia, w jaki sposéb zamkniccie powlok
jadrowych, a w szczegolnosci powloki protonowej przy Z=20, wptywa na emisje 2p. Stanowi
tez wspaniate laboratorium do rygorystycznej weryfikacji teoretycznych modeli
promieniotworczo$ci 2p. W badaniach zastosowano unikalng metode eksperymentalna,
polegajaca na uzyciu zbudowanej na Uniwersytecie Warszawskim komory dryfowej z
projekcjg czasu i z odezytem optycznym, OTPC, ktéra zainstalowano i za pomocg ktorej
przeprowadzono pomiar na wigzce produktow radioaktywnych w National Superconducting

Cyclotron Laboratory w Michigan State University.

Warszawska grupa specjalizujgca si¢ w  pomiarach promieniotwérczosei
dwuprotonowej, ktérg kieruje Prof. dr hab. Marek Pfiitzner, a w ramach ktérej Pan Pomorski
prowadzif badania, nalezy do $wiatowej czotéwki na froncie badan rozpadéw 2p. Osiagnigcia
naukowe tego zespolu badawczego sg imponujace. Prof. Pfiitzner jest jednym z odkryweéw
promieniotworczosci dwuprotonowej - to on wraz z grupg wspotpracownikéw zaobserwowat
po raz pierwszy emisj¢ dwoch protonéw z jadra *““Fe. Zespol ten dokonat tez przetomowych

pomiaréw przestrzennych korelacji protondw emitowanych z **Fe oraz emisji trzech protonéw
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opéznionych po rozpadzie beta “°Fe i *Cr. Kluczem do sukcesu w przypadku eksperymentow
korelacyjnych oraz detekcji zdarzen z emisjg trzech protondéw bylo zastosowanie komory
OTPC zaprojektowanej i zbudowanej we wspolpracy migdzy grupa Prof. Pfiitznera z Zakladu
Spektroskopii Jadrowej i grupa Prof. Wojciecha Dominika z Zakladu Fizyki Czastek i
Oddziatywan Fundamentalnych IFD Uniwersytetu Warszawskiego.

Wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej zostaly opublikowane w czterech
artykutach, ktére ukazaty si¢ w recenzowanych czasopismach o zasiegu mi¢dzynarodowym:
trzy w Physical Review C, oraz jeden w AIP Conference Proceedings. We wszystkich tych
publikacjach Doktorant jest pierwszym autorem, co $wiadczy o wiodacym jego udziale

zarowno w pomiarach, jak i w analizie danych eksperymentalnych.

Praca doktorska zostala napisana wedlug klasycznego dla tego typu opracowan
schematu: rozpoczynaja jg ,,Spis tresci”, po ktérym nastgpuje ,»Wstep” majacy na celu

poinformowanie czytelnika o kontekscie oraz zakresie podejmowanych badan.

Kolejna cz¢s$¢ to rozdziat 2 przedstawiajacy cel i zakres pracy oraz rozdziat 3, ktory jest
zgrabnym kompendium wiedzy na temat badan rozpadow protonowych w jadrach
egzotycznych. Autor przedstawia tutaj metody produkeji i separacji nuklidéw lezacych w
poblizu linii odpadania protonu, omawia obecny stan badafi opéznionej emisji protonéw ze
wzgledu na rozpad beta, opisuje dotychczasowe osiggniecia na polu badania
promieniotworczoscei 2p oraz prezentuje modele teoretyczne tego zjawiska. W szczeg6lnosci,
W sposob bardzo pedagogiczny, przybliza czytelnikowi zagadnienie emisji 2p w rozpadach
jadrowych: opisuje emisj¢ ze stanéw rezonansowych w lekkich jadrach (gdzie bariera
kulombowska jest bardzo niska) i kontrastuje to zjawisko z sytuacja, ktéra ma miejsce w
Jadrach cigzszych, gdzie wyzsza bariera kulombowska wydtuza czas emisji 2p do milisekund
— emisja taka nosi nazwe promieniotwoérczosci 2p. W dalszej czg¢éci Doktorant podkresla
trudnoscei z jakimi musi zmierzy¢ si¢ eksperymentator, jezeli chee zarejestrowaé sygnat od
protonu emitowanego w akcie rozpadu promieniotwdrczego, po implantacji w detektorze
polprzewodnikowym separowanego w locie egzotycznego jadra — sygnal od protonu jest
niezmiernie slaby w poréwnaniu z sygnalem wyzwolonym przez implantowany produkt.
Dodatkowa trudnos¢ to mozliwo$¢ sumowania si¢ z sygnalem od pozytonéw z rozpadu beta
plus. Doktorant nakresla rozwigzanie problemu: uzycie komory dryfowej z projekcja czasu
prowadzgce do mozliwodci jednoznacznej rejestracji kazdego z emitowanych protondw, takze

nisko energetycznych. Podczas prezentacji modeli teoretycznych Autor szczegélny nacisk
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kladzie na fakt, ze pomiar promieniotwérczosei 2p dostarcza unikalnych informacji na temat
charakterystyk funkcji falowej emitera, dzigki czemu moze stanowi¢ cenne narzedzie do
badania struktury jader egzotycznych. Podczas lektury tej czgsci pracy Pan mgr Pomorski daje
si¢ pozna¢ jako osoba doglebnie wnikajaca w badany problem fizyczny oraz umiejetnie
przekazujaca czytelnikowi ztozone zagadnienia z nim zwiazane - dobér przyktadow oraz ujecie

tematu sg niezwykle przejrzyste.

Nastepujgce po czgsci wprowadzajacej rozdzialy 4, 5 i 6 sa szczegolowym opisem
uzytego aparatu detekcyjnego, pomiaru przeprowadzonego na wigzce akceleratora oraz
zastosowanej metody identyfikacyjnej produktéw. Na poczatku, w bardzo systematyczny i
wyczerpujacy sposdb, Autor prezentuje budowe i zasade dziatania detektora — komory dryfowej
z projekejg czasu i z odczytem optycznym (Optical Time Projection Chamber — OTPC) — ktory
pozwala na rejestracj¢ toréw zaréwno implantowanego produktu reakcji, jak i protonéw
emitowanych w rozpadach promieniotwérczych. Tak szeroki zakres dynamiczny mierzonych
sygnaldw mozliwy jest dzigki zastosowaniu elektrody bramkujacej, ktora reguluje ilosé
dryfujgcego w strong anody tadunku generowanego badz przez cigzki produkt, badz przez
proton. Szczegolnie duzo uwagi po$wigca sterowaniu i wyzwalaniu ukfadu. Detalicznie
przedstawia tzw. tryb wydtuzonej ekspozycji, ktory zostat zastosowany podczas pomiaru. To
dzigki tej innowacji, czyli przedluzeniu ekspozycji klatki o zadang warto$é od momentu
wyzwolenia, uzyska¢ mozna bylo staty czas oczekiwania na rozpad (w poprzednio stosowanym
rozwigzaniu czas oczekiwania na rozpad byl zmienny, zalezny od momentu przyjscia sygnatu

wyzwalajacego w stosunku do czasu poczatku ekspozycji klatki).

Nastepnie Doktorant prezentuje przebieg eksperymentu przeprowadzonego na wigzce
produktéw radioaktywnych w NSCL MSU. Przybliza czytelnikowi ukiad akceleracyjny oraz
zasadg produkeji i separacji zgdanych jader. Duzo uwagi po$wigca tarczy, ktéra narazona byla
na zniszczenie ze wzgledu na bardzo wysoki prad wiazki pierwotnej, w zwigzku z czym uzyto
tarczy obrotowej. Opisuje warunki pracy komory zastosowane podczas pomiaru, warunki
logiczne wyzwalania zdarzenia oraz uklad zbierania danych. W sposéb wyjatkowo przejrzysty
pokazuje wzajemne zaleznosci zaréwno czasowe, jak i amplitudowe pomiedzy sygnatami
rejestrowanymi przez komorg OTPC - stuzy temu doskonale dobrany przykiad pokazany na

rys. 6.3.

Ta czgs¢ pracy pozwala rozpoznaé w Doktorancie bardzo wnikliwego eksperymentatora

W petni rozumiejacego mechanizmy reakcji, w ktérych produkowane sa jadra - obiekty badan,



INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
M im. Henryka Niewodniczanskiego

POLSKIE] AKADEMII NAUK

posiadajacego gleboka wiedzg o systemie separacji i identyfikacji tych jader, doglecbnie
kontrolujacego procesy detekcji oraz pieczotowicie przygotowujacego swoj instrument
badawczy. Rozlegly material przedstawiony jest w sposéb zwarty, a jednoczesnie niezwykle
przejrzysty.

Kolejny rozdziat, rozdzial 7, obejmuje opis algorytmu, ktéry opracowany zostal do
rekonstrukeji kierunkéw emisji i energii protondw rejestrowanych w OTPC. Skupiono si¢ na
analizie ksztaltéw obserwowanych na zdjeciu toréw oraz przebiegu amplitudy sygnatu z
fotopowielacza w funkcji czasu. Nie rozwazano bezwzglednej wartosci amplitudy, gdyz jej
kalibracja bytaby bardzo trudna. Dopasowaniu do danych eksperymentalnych, czyli do obrazu
torow na zdjgciu z CCD oraz do widma sygnatu z fotopowielacza, podlegaty rozktady
otrzymane w wyniku symulacji przy zastosowaniu takich parametréw jak: energia protonu,
katy emisji w stosunku do plaszczyzny komory i kierunku lotu implantowanego jadra, rozmycie
toru, a takze polozenie poczatku toru protonu na zdjeciu oraz na widmie fotopowielacza.
Procedura dopasowania polegata na poszukiwaniu takiego zestawu parametréw, dla ktérych
funkcja oceny prawdopodobienistwa zdarzenia, skonstruowana na potrzeby rozwazanej analizy,
przyjmowata wartos¢ minimalng. Doktorant demonstruje dziatanie algorytmu minimalizacji
funkcji oceny prawdopodobienistwa na przykladzie zdarzenia z emisja jednego oraz dwéch
protonéw. Pokazuje w tym celu mapy tych funkcji, ktére wskazujg na duza stabilnosé
dopasowan. W przypadku gdy znajdowane sa dwa minima funkeji oceny prawdopodobienistwa,
0 przyjeciu ostatecznego rozwiazania decyduje gleboko$é minimum. Pan mgr Pomorski podaje
tez sposob na oceng niepewnosci uzyskanych wynikéw — stosuje tutaj zabieg techniczny
polegajacy na normalizacji funkcji oceny w minimum do wartodci 1, a za niepewnos¢
wyznaczenia danego parametru przyjmuje réznicg pomiedzy jego wartoscia w minimum i

wartoscig, dla ktorej funkcja oceny przyjmuje wartosé 2.

Nie ma watpliwosci, ze Doktorant wykonal wspaniala prace przy opracowaniu
algorytmu dopasowania. Nie ma tez watpliwodci, ze parametry wyznaczone w wyniku
zastosowania opisanej procedury charakteryzuja w petni protony zarejestrowane w opisanym
eksperymencie. Jedyng rada, ktorg mozna by skierowaé do Autora na temat tej czgsci rozprawy,
to prosba o podanie, do kompletu, bardziej szczegétowych informacji na temat strategii
zastosowanej podczas poszukiwania minimum — byto ono w koficu wyznaczane przy uzyciu 8
(w przypadku jednego protonu) niezaleznych parametréw. O ile w przypadku klarownych

obrazéw toréw protonéw prezentowanych w obecnej rozprawie zastosowana procedura
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pozwolita na jednoznaczne wyznaczenie charakterystyk emitowanych protondw, o tyle, majac
na mysli bardziej skomplikowane dane eksperymentalne z innych pomiaréw z OTPC, mozna
by pomysle¢ o skonstruowaniu dla opracowywanych danych funkeji %, ktéra analizowatoby
si¢ za pomoca dostgpnych kodéw statystycznych, skonstruowanych w celu prowadzenia

dopasowan funkcji o wielu parametrach.

Majgc przygotowane narzedzie do analizy danych z OTPC, Pan Pomorski przystepuje
do prezentacji wynikéw — jest temu po$wiccony rozdziat 8. Dokladne zapoznanie si¢ z tg
czgseig pracy doktorskiej wskazuje na entuzjastyczne, a jednoczesnie bardzo rzetelne podejécie
Doktoranta do prowadzonych badan. W poczatkowej fazie Autor skupia si¢ na analizie danych
dotyczacych charakterystyk rozpadu jader “Cr i “Fe, ktére, oprocz **Ni, znajdowaly sie w
widmie identyfikacyjnym jonéw zarejestrowanych przez OTPC. Zaczyna od wyznaczenia
czasu potowicznego zaniku dla jadra *‘Cr. Stosuje tutaj metod¢ oparta na funkcji najwieksze;]
wiarygodnosei. Otrzymany wynik pozostaje w zgodzie (w zakresie trzech odchylen
standardowych) z rezultatem uzyskanym we wezeéniejszych pomiarach wykonanych inng
technikg, w ktdrych zarejestrowano dziesigtki tysiecy rozpadow *Cr (w poréwnaniu do 183
obecnie analizowanych przypadkéw). Autor wyznacza tez wspolczynnik rozgatezienia na beta-
opozniong emisj¢ protonu dla **Cr (10.3(8)%). Uzyskana wartosé jest znaczaco nizsza od
wartosci literaturowej (14.0(9)%). Pomimo o ponad rzad wielkosci nizszej statystyki
prezentowany w rozprawie wynik dotyczacy rozgatezienia jest duzo bardziej wiarygodny, gdyz
nie jest zaburzany przez pozytony, ktére stanowily zrdio niepewnosci w uzytym do
poréwnania eksperymencie. Takze widmo energii beta-op6znionych protonéw, bedac
niezaklocone przez wspomniane tto oraz zarejestrowane z nieosiggalng wezesniej czuloécia na

protony niskoenergetyczne, pozwolito na zidentyfikowanie dodatkowej linii energetycznej przy
742 keV.

Podobng analiz¢ Autor przeprowadza dla jadra “°Fe i réwniez osiaga sukces: okresla
czas polowicznego rozpadu, wspolczynnik rozgalezienia na emisje protonu po rozpadzie beta
oraz, po raz pierwszy w ogdle, obserwuje beta-opézniony rozpad dwuprotonowy nuklidu *Fe.

Wyposazony w zdobyte doswiadczenie, Pan Pomorski przystepuje do opracowania
najtrudniejszego i najbardziej egzotycznego przypadku, nuklidu 48N, produkowanego w uzytej
reakcji ze znikomym przekrojem czynnym ok. 150 fb - dane z komory OTPC zawieraja jedynie
9 przypadkéw rejestracji **Ni. Doktorant detalicznie analizuje kazde zdarzenie: 2 z nich

przypisuje emisji opéznionego protonu Bp, a 4 przypadki kwalifikuje jako emisje

5



INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
~ im. Henryka Niewodniczanskiego

POLSKIE] AKADEMII NAUK

dwuprotonowg. Na poczatku wyznacza czas potowicznego zaniku *®Ni, T1,=2.1 (+1.4, -0.6)
ms, co jest wartoscig bardziej dokladng niz dotychczasowe dane literaturowe. Okredla tez
wspotezynnik rozgalezienia na emisje 2p i Bp, odpowiednio 0.7(2) i 0.3(2). Jest to pierwsza
dla jadra **Ni spéjna i obarczona stosunkowo nieduzg niepewnoscia pomiarowa warto$é tego
rozgal¢zienia.  Nastgpnie  przeprowadza rekonstrukcje  wszystkich 4 zdarzen
zakwalifikowanych jako emisja dwuprotonowa, uzywajgc procedury, ktora opracowat i ktora
Jest omowiona w rozdziale 4 dysertacji (dokladny opis anal izy zawarty jest w dodatku A). Autor
uzyskuje wspaniaty wynik: we wszystkich 4 zdarzeniach suma energii emitowanych protondw
jest stala (w granicach niepewnosci pomiarowej) i wynosi Srednio 1.29(4) MeV, co jest zgodne
z hipoteze emisji dwuprotonowej. Dodatkowo wartos¢ ta pozostaje w doskonatej zgodnosci z

przewidywaniami trzech niezaleznych modeli teoretycznych.

Autor nie poprzestaje na prezentacji eksperymentalnego wyniku - sprawdza, jak na jego
tle wygladajg przewidywania réznych podejsé teoretycznych dotyczace potowicznego czasu
oraz energii dwuprotonowego rozpadu nuklidu “Ni. Jedynie dla jednego z rozwazanych
modeli, modelu tréjcialowego L. Grigorienki, przewidywania sq zgodne z wynikiem

eksperymentu przy zatozeniu struktury funkcji z dominujaca sktadows p°.

Ostatnim etapem analizy, ktéry podejmuje Pan Pomorski, sa korelacje katowe
emitowanych w rozpadzie dwuprotonowym protonéw — niosg one informacje o strukturze
wewnetrznej jadra. Dzigki zastosowaniu OTPC oraz procedury rekonstrukeji toréw, informacja
na temat kierunkoéw emisji jest dostgpna. Doktorant przeprowadza wiec analizg korelacji
katowych w rozpadzie 2p jadra **Ni — wykonuje to w ukladzie wspohzednych Jacobiego.
Wyniki eksperymentalne naniesione na mape we wspéhzednych: podzial energii protonéw —
kat pomigdzy wektorami pedu protonéw (w ukladzie Jacobiego), s3 w zasadzie zgodne z
przewidywaniami modelu trojciatowego, zaktadajac dominujacy wktad konfiguracji p* (do
poréwnania uzyto przewidywan dla sasiedniego emitera 2p, *Fe, gdyz obliczenia dla **Ni nie
byly dostepne). Ze wzgledu jednak na niska statystyke (4 przypadki) nie jest sie w stanie w
petni potwierdzi¢ ten scenariusz - zaden z zaobserwowanych rozpadéw nie wskazuje na duza
wartos¢  energii podziatu, ktora, wedlug modelu, powinna by¢ realizowana z

prawdopodobienstwem okoto 0.2.

Rozprawg doktorskg zamykajg ,,Podsumowanie”, dwa dodatki, jeden dotyczacy

rekonstrukeji emisji 2p z **Ni oraz drugi, zawierajacy schematy blokowe algorytméw
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rekonstrukeji torow w OTPC, a w dalszej kolejnoscei ,,Spis tabel”, ,,Spis rysunkéw” oraz wykaz
cytowanych prac zawierajacy 71 pozycji.

Podsumowujac, pragne stwierdzi¢, ze Doktorantowi nalezg si¢ stowa najwyzszego
uznania za spéjng i doglebng prezentacje nowatorskiej techniki do detekcji protonéw
emitowanych w rozpadach radioaktywnych oraz za uzyskanie pionierskich wynikow
dotyczacych promieniotwdrczosci dwuprotonowej najbardziej neutrono-deficytowego izotopu
niklu **Ni, jaki do tej pory zostat zaobserwowany. Wage tych wynikéw podnosi fakt, ze jadro
“Ni jest jedynym podwdjnie magicznym nuklidem lezacym poza linia odpadania protonu,
ktorego zbadanie stalo sie mozliwe wiasnie dzigki zaprezentowanemu w rozprawie

eksperymentowi.

W szerszym kontekscie, przedstawione w rozprawie prace badawcze naleza do jednego
z gtéwnych nurtéw badan w zakresie struktury jadra prowadzonych w wiodacych laboratoriach
fizyki jadrowej na Swiecie, a uzyskane rezultaty stanowig osiagniecie na najwyzszym poziomie.
Zaprezentowana technika pomiarowa, oparta na udoskonalonej wersji detektora OTPC oraz na
nowo opracowanej metodzie rekonstrukcji rejestrowanych w nim zdarzen, do czego tak
znacznie przyczynit si¢ Autor, otwiera nowy rozdzial w badaniach promieniotwdrczosci
dwuprotonowej. Jest oczywiste, ze bedzie mogta by¢ stosowana z powodzeniem na wiazkach
Jader radioaktywnych o duzych intensywnosciach, ktére niedtugo si¢ pojawia, np. w osrodku
FRIB w USA, gdzie intensywno$¢ produkcji np. **Ni bedzie wyzsza o 2-3 rzedy wielkosci w
poréwnaniu do intensywnosci dostgpnych obecnie.

Cheiatbym dodac, ze rozprawa napisana jest doskonatym jezykiem.

Oceniania praca doktorska, moim zdaniem, stanowi oryginalny i trwaty wktad do nauki
w zakresie struktury jadra atomowego i w petni spetnia wymagania stawiane dysertacjom na
stopien doktora nauk fizycznych. Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr.
Marcina Pomorskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Jednoczesnie, biorae pod
uwage bardzo wysokie walory poznawcze i metodyczne pracy, wnosz¢ wniosek do Rady

Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego o jej wyréznienie.
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