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Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Recenzowana praca doktorska Pana magistra Michata Czerwinskiego dotyczy badania
neutrono-nadmiarowych jader lezacych w poblizu podwdjnie magicznego "8Ni, oraz w
poblizu przebiegu linii procesu r, czyli szybkiego wychwytu neutronéw. Celem pracy byto
przez mozliwie doktadny opis struktury badanych jader, wysunigcie wnioskéw na temat ich
wiasnosci kolektywnych.

Praca doktorska Pana magistra Michata Czerwinskiego zostata napisana w jezyku polskim.
Zawarta jest na 140 stronach podzielonych na 6 rozdziatéw zawierajacych 88 rysunkow i 19
tabel poprzedzonych Podzigkowaniem i Streszczeniem. Spis literatury zawiera 113 pozycji.

1. Uwagi ogolne

Rozdziat I pracy omawia eksperymenty w oparciu o ktore uzyskano dane do$wiadczalne do
analizy, oraz krétko charakteryzuje stan wiedzy dotyczacy planowanego obszaru badan, a w
szczegblnosei wplyw na ten obszar przebiegajacej w poblizu linii procesu r.

Przebieg linii szybkiego wychwytu neutronéw ma z pewnoscia wptyw na populacj¢ izotopéw
w tym obszarze. Przewidywania teoretyczne nie daja jednoznacznej odpowiedzi na np.
ksztalty tych jader, istotnie wplywajacych na strukturg stanéw wzbudzonych poszczegdlnych
izotopéw. Obliczenia teoretyczne przewiduja istnienie ksztattéw jader od cygara do dysku
przez deformacjg tréjosiows.

Wyniki uzyskane na wskutek analizy danych pomiarowych pozwolg przedstawi¢ pewne
wnioski, w szczegdlnosci dla niskich energii, oraz po raz pierwszy przedstawi¢ strukture
nowych pozioméw w badanych izotopach.

W ramach rozprawy doktorskiej badano nastepujace izotopy; #4'Se, ¥7-#88Br, 8K, oraz “'Rb.
W badaniach wykorzystywano istniejace dane pomiarowe z eksperymentdw mierzacych
promieniowanie gamma emitowane w procesie spontanicznego rozszczepienia jader **Cm i
22Cf, przy zastosowaniu wielodetektorowych ukladéow EUROGAM II, oraz
GAMMASPHERE. Warto podkresli¢, ze dane z eksperymentéw z poprzedniego wieku weigz
sa zrodfem interesujgcych informacji.

W celu uzyskania dodatkowych danych przeprowadzono dwa eksperymenty. W pierwszym z
nich mierzono promieniowanie gamma emitowane w procesie rozszczepienia *°U
wywolanego zimnymi neutronami. Wykorzystano do tego spektrometr EXILL w Grenoble.

W drugim eksperymencie badano produkty rozszczepienia naturalnych tarcz U i Th
bombardowanych protonami lub deuteronami z cyklotronu w Jyviskyld, wykorzystujgc
istniejgce tam uktady pomiarowe z separatorem umieszczonym bezposrednio na wigzce, oraz
putapke jonowa.



istniejace tam uklady pomiarowe z separatorem umieszczonym bezposrednio na wiazce, oraz
putapke jonowa.

Uzyskane wyniki do$wiadczalne zostaty skonfrontowane z wynikami obliczen teoretycznych
w ramach modelu powlokowego.

2. Czes¢ eksperymentalna

Jak juz wspomniano, dane doswiadczalne analizowane w ramach niniejszej pracy zostaly
uzyskane w oparciu o wielolicznikowe uktady pomiarowe. Uklady GAMMASPHERE i
EUROGAM znane juz w zesztym stuleciu dostarczyly wiele interesujacych wynikow
opisanych w literaturze. Znane tez sg parametry i mozliwosci tych uktadow. Mozliwosé i fakt
analizy danych prawie ¢wier¢ wieku po ich zarejestrowaniu $wiadcza o ich jakosci.
Poszczegolne detektory tych ukladéw miaty konstrukcje pozwalajaca korygowaé mierzong
energi¢ ze wzgledu na rozproszenie komptonowskie. Budowa geometryczna poszczegolnych
detektorow umozliwial pomiar polaryzacji liniowej promieniowania gamma, a parametry
czasowe 1 energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza, pozwalaly mierzy¢ koincydencje wysokiego
rzgdu, lacznie z mozliwoscia uwzgledniania i wyznaczania réznych korelacji, w tym
czasowych, w tym czasowych.

W pracy zostal omowiony uklad EXILL, ktory powstal w ramach wspotpracy europejskich
instytutow w celu badania struktury jader powstajacych w reakcjach wywotywanych przez
neutrony - wymuszonego rozszczepienia, lub wychwyt neutronu. Dane te miaty uzupemic¢
analizowane w tej pracy wyniki pomiaréw uzyskane w procesie spontanicznego
rozszczepienia. Rozklad masowy produktéw rozszczepienia w interesujacym przedziale mas,
A = 85 - 90, pokazuje znaczacy wzrost prawdopodobienstwa populacji, w stosunku do
rozszczepienia spontanicznego.

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki uzyskane dla izotopow *788Br i Rp
produkowanych w reakeji (n,f) na tarczy e

Warto wspomnie¢ réwniez o czwartym zrédle danych doswiadczalnych analizowanych w
ramach realizacji przewodu doktorskiego. Jest to znany ogrodek w Jyviskyld gdzie istnieje
roznorodna i nowoczesna infrastruktura badawcza do badan spektroskopowych. W sktad
narzedzi badawczych wchodzi cyklotron, separator jonéw na wiazce, ukltad spowalniania i
grupowania wigzki i putapki jonowe. Grupa warszawska zainstalowata tam zbudowany w
Warszawie spektrometr promieniowania y i B. Spektrometr Y zogniskowany jest na pomiarze
niskoenergetycznych przejs¢ z wysoka wydajnoscia rejestracji. Poniewaz badane jadra (w tym
przypadku %*Se) charakteryzuja si¢ rozpadem B, mozna wiec bylo obserwowaé emitowane po

rozpadzie p promieniowanie y. Rys. 2.4 w recenzowanej pracy pokazuje efekty takiego
pomiaru.

Nalezy rowniez podkresli¢, Zze uzycie cyfrowych ukladow akwizycji danych umozliwia
analiz¢ danych w zaleznosci od wielu parametréw.

3. Opracowanie danych pomiarowych

W rozdziale 3 Pan magister Michal Czerwiniski omawia stosowane metody opracowania
danych pomiarowych. Proces ten zaczyna sic w zasadzie juz w trakcie eksperymentu przez
odpowiednig kontrole stabilnosci uktadow elektronicznych. Konieczna jest kontrola
fluktuacji wzmocnienia, czy niestabilnosci zwiazanych z pora dnia. Metody korekcji, czy tez



zgrywania wzmocnienia stosowane sa od dawna. Autor opisuje w swej pracy sposob
postepowania w przypadku spektrometru EXILL. Opisana procedura wsparta okreslonym
oprogramowaniem data wyniki w pelni zadowalajace. Dotyczy to rowniez krzywej
wydajnosci przedstawionej na rys 3.3.

Podobne kalibracje wykonywano dla danych we wszystkich eksperymentach, ktorych wyniki
analizowano w ramach omawianej rozprawy doktorskie;j.

Nastgpnie bazujac na wiedzy glownie podrgcznikowej i uwarunkowan zwiazanych ze
stosowanymi uktadami pomiarowymi autor przedstawia zagadnienia zwiazane z
opracowaniem danych. Sg to kolejno:

Analiza koincydencji wielokrotnych,

Analiza korelacji katowych promieniowania v,
Analiza czasow zycia stanow wzbudzonych,
Analiza polaryzacji liniowej promieniowania y.

Kazdy z tych punktéw zostal omoéwiony wystarczajaco doktadnie aby zapoznaé sie z
kolejnoscia odpowiednich etapéw z uwzglednieniem warunkéw wynikajacych z
przeprowadzonego eksperymentu.

Mozliwo$¢ wykorzystania poza energetycznymi wielokrotnymi koincydencjami réwniez
korelacji katowych i korelacji polaryzacyjnych, znacznie pomoglo w ustaleniu lub
zaproponowaniu spinu i parzystosci poziomow.

Rownoczesnos¢  emisji  kwantow y w  produktach rozszczepienia pozwolilo na
przeprowadzanie  pomiaréw koincydencji krzyzowych. Pozwolito to uscislié polozenie
przejs¢ y w schemacie rozpadu, a w niektorych przypadkach umiejscowié przejscia w
konkretnym izotopie.

Z braku jakiejkolwiek wzmianki w rozprawie na temat pomiaru dyskretnych linii
promicniowania [ wynika, ze w ramach ocenianej rozprawy nie wyznaczano
wspolczynnikow konwersji.

4. Uzyskane wyniki

We wszystkich badanych izotopach, a w kilku z nich po raz pierwszy w oparciu o
wspomniane metody analizy wyznaczono energie stanow jadrowych, przejs¢ vy taczacych te
stany, wzgledne natezenia tych przejs¢, zaproponowano wartosci spindw stanow, przez ktére
przechodzily mierzone kaskady promieniowania y, wyznaczono wspolczynniki zmieszania
przejs¢ vy, potwierdzono wartosci niektérych czasow zycia 1 podano ich gorne granice.
Przedstawione wyniki eksperymentalne sa bogato udokumentowane.

Wspomng tutaj wyniki uzyskane dla izotopu *Br, gdyz bazuja one na dwoch
eksperymentach. Na podstawie danych uzyskanych w eksperymencie wymuszonego
neutronami rozszczepienia U, zidentyfikowano w oparciu o wielokrotne koincydencje y-y
szereg nowych stanéw wzbudzonych w tym jadrze i powiazano je z niskoenergetycznymi
stanami ponizej 450 keV znanymi wczesniej. Postuzono sie tutaj mierzonymi korelacjami
czasowymi. Dla stanéw ponizej 2200 keV zaproponowano w oparciu o korelacje katowe
najbardziej prawdopodobne wartosci spindw i parzystosci dla nowy zidentyfikowanych
standw.

Znacznie bogatszy jest schemat poziomow **Rb otrzymany przez badanie rozpadu B jader
%3e uzgyskanymi W procesie rozszczepienia **U wywolanego protonami. Wyselekcjonowane
jadra **Se wstrzeliwano do spektrometru B i y. W wyniku pomiaréw koincydencii Y-y po
rozpadzie B wzbogacono schemat pozioméw o 15 stanéw wzbudzonych i 44 przejscia y
pomiedzy nimi. Wyznaczono réwniez poziom zasilania pozioméw **Br w rozpadzie B %Se,



oraz wyliczono wartosci log ft dla szeregu obsadzanych w rozpadzie B pozioméw. Wartosci
log ft w wigkszosci majq wartos¢ powyzej 6, co wskazuje na I stopien wzbronienia przejsé p.

Stany wzbudzone *’Br i *Br badano w oparciu o reakcje rozszezepienia *°U zimnymi
neutronami stosujac uklad pomiarowy EXILL w Grenoble. W obydwu izotopach
zidentyfikowano szereg nowych linii vy, taczacych stany jadra, ktérych spiny i parzystosci
zaproponowano w wyniku analizy korelacji katowych. Dla szeregu przej$¢ wyznaczono
rowniez stopien zmieszania multipolowosci. Przyklad analizy korelacji katowych zostat
zaprezentowany w rozprawie dla obydwu izotopow.

Rowniez jako produkt wymuszonego rozszczepienia 5 badano wielokrotne koincydencje
promieniowania y w *°Rb. W wyniku analizy tych koincydencji, oraz korelacji katowych
mozna bylo umiesci¢ w schemacie rozpadu tego jadra 10 nowych przejs¢ v, proponujac dla
polowy z nich réwniez wspotczynnik zmieszania multipolowosci 8. Proby pomiaru czasow
zycia niektorych pozioméw nie daty pozytywnych rezultatow ze wzgledu na szybki rozpad
tych stanow. Mozna bylo wyznaczy¢ gérna granice czaséw zycia.

W przypadku parzysto — parzystych izotopow **Kr i **Se, ugcilono schematy poziomow
podaja m.in. stosunki natezen przejsé y. Skorygowano réwniez spiny niektérych pozioméw.

Dobrym przykladem analizy danych sa zaprezentowane procedury prowadzace do
zaproponowania schematu rozpadu *’Se. Przeprowadzenie analizy koincydencji krzyzowych,
analizy Kkorelacji masowych wykonane dla odpowiednich produktéw rozszczepienia
pozwolito skorygowa¢ blednie podana wczeéniej przynaleznosé przejscia o energii 886.2
keV do *Se [69] i umiesci¢ go w schemacie poziomow *'Se. Jadro to wykazuje obecnosé
efektow kolektywnych.

Interesujacy jest rowniez wykres wartosci doswiadczalnych energii dwoch pierwszych
pozioméw wzbudzonych o spinach 5/2" i 3/2" w izotonach N=53. Wida¢ na ty wykresie tzw.

anomali¢ j — 1 zachodzaca dla konfiguracji j° w tym przypadku vd’s,, swiadczacych o
mozliwosci istnienia efektow kolektywnych.

5. Poréwnanie wynikéw doswiadczalnych z obliczeniami modelu powlokowego

Obliczenia teoretyczne struktury badanych w recenzowanej pracy jader wykonano w oparciu
o model powlokowy, przyjmujac jako rdzen podwéjnie magiczny izotop '°Ni. Lezace w
poblizu tego jadra orbitale neutronéw i protonow, wymienione sg czesciowo na rys. 5.1. Do
wykonania obliczen wykorzystano znane programy opracowane w Strasbourgu, przyjmujac
do obliczen oddziatywania nukleon — nukleon opisane potencjalem CD-Bonn.

Dla obsadzanych w rozpadzie B izotopéw **Br i %3Se uzyto dodatkowo skorygowanego
wynikami do$wiadczalnymi zbioru parametréw oddziatywania nukleon — nukleon.

Poza umiejscowieniem stanéw wzbudzonych, wyliczono réwniez prawdopodobienstwa
przejs¢ y pomigdzy niskoenergetycznymi stanami. Dla *’Se uzyskano wartosci wskazujace na
kolektywny charakter przej$¢ E2. Wyliczony wspolczynnik deformaciji wynosi B, =0.2.

Obliczenia w ramach modelu powlokowego sa w wielu przypadkach zadowalajaco zgodne z
wartosciami doswiadczalnymi. Zaznacza si¢ jednak wyraznie lepsza zgodnos¢ dla poziomow
o ujemne;j parzystosci (np. ***Br).



Bardzo dobra zgodno$¢ z wartosciami obliczonymi wykazuje systematyka pozioméw
yrastowych przedstawiona dla liczby neutronow N=52. Obliczenia potwierdzaja polozenie
poziomow 6 w **Se i *Kr zaproponowanie w niniejszej pracy.

6. Podsumowanie

Celem recenzowanej pracy doktorskiej bylo badanie grupy neutrono-nadmiarowych jader
lezacych w poblizu podwojnie magicznego jadra "°Ni. Jadra te produkowane byly w
reakcjach spontanicznego i wymuszonego rozszczepienia. W pracy wykorzystano istniejace
od wielu lat dane z rozszczepienia *Cf i ***Cm, oraz przeprowadzajac eksperymenty w
dwoch znanych osrodkach, Grenoble i Jyviskyld, badano izotopy rubidu, kryptonu, selenu i
bromu w okolicy liczby masowej A = 90.

Wszystkie eksperymenty wyposazone byly w wielolicznikowe uktady umozliwiajace
stosowanie zaawansowanych metod spektroskopii jadrowej uwzgledniajacych wielokrotne
koincydencje y — vy, korelacje katowe, koincydencje B — vy, pomiary czasow zycia stanow
jadrowych, oraz liniowej polaryzacji kwantow y.

Cyfrowa rejestracja zdarzen w eksperymentach pozwolita na pdzniejsza obserwacje réznego
rodzaju korelacji pomiedzy réznymi parametrami.

Material zawarty w pracy jest bardzo bogaty. Zaprezentowano szczegélowo wyznaczanie
charakterystyk ok. 50 pozioméw energetycznych. Wiele pozioméw umiejscowiono w
schematach po raz pierwszy i kilka schematow zaproponowano po raz pierwszy.

W celu poréwnania wynikéw doswiadezalnych z przewidywaniami modelu powlokowego
wykonano obliczenia dla wszystkich badanych izotopéw w oparciu o programy bazujace na
potencjale nukleon-nukleon typu CD-Bonn. W oparciu o wyniki doswiadczalne zawarte w
rozprawie skorygowano parametry tego potencjatu .

Nie wszystkie przewidziane w wyniku obliczen teoretycznych poziomy jadrowe zostaty
zidentyfikowane doswiadczalnie, co whasciwie nie dziwi.

Waznym osiagnigciem recenzowane pracy jest wzbogacenie informacji o strukturze neutrono-
nadmiarowych jader w badanym obszarze, lezacym w poblizu $ciezki procesu r, czyli
szybkiego wychwytu neutronow.

W pracy opisano zaréwno badania stanéw yrastowych jak roéwniez stany bedace
wzbudzeniem uktadéw kilku nukleonowych wynikajacych z orbitali obecnych w tym
obszarze.

Udokumentowano anomalie w potozeniu pozioméw znane od lat 70-tych ubieglego wieku
zwigzane z istnieniem multipolowych stanéw typu j°.

Duza cz¢s¢ danych zawarta w recenzowanej pracy zostala juz opublikowana w publikacjach
w wysoko notowanych czasopismach fizycznych. Autor rozprawy mgr Michat Czerwinski
jest pierwszym autorem 4 z 11 cytowanych prac z Jego udziatem.

Autor rozprawy poprzez szczegolowy opis wszystkich uzyskanych danych wykazat
znakomite umiejetnosci zwiazane z metodami analizy danych. Wykazal sie rowniez



znajomoscig zagadniefi teoretycznych, bral udzial w modyfikacji w oparciu o uzyskane
wyniki parametréw potencjatu bedacego podstawa obliczen teoretycznych.

Jesli chodzi o problematyke zwigzang z tematem pracy, to trzeba stwierdzié, ze efekty
kolektywne stwierdzono. Jako glowne osiagnigcie pracy uwazam jednak nowy bogaty zbior
informacji na temat struktury neutrono-nadmiarowych jader lezacych w interesujacym
obszarze przebiegu procesu r niedaleko podwéjnie magicznego "*Ni.

Oceniam recenzowang prace¢ doktorska na bardzo dobrze.

Uwazam, ze praca ta spelnia wszelkie warunki stawiane pracom doktorskim przez
ustawe i wnioskuj¢ o dopuszczenie Pana magistra Michala Czerwinskiego do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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1. Uwagi

Nie mam istotnych uwag poza tym, ze w pracy napisanej w jezyku polskim powinno si¢ tego
jezyka uzywac, a nie postugiwac obiegowymi sformutowaniami np. angielskimi.
Przykladowo, nastepujace zwroty:

Str. 20 - analizy promptowych przejsc v,
Str. 24 - dzieki fitowaniu,
Str. 25 - nast¢pnie fitowano,
Str. 29 - promptowy pik czasowy,
- czasowego piku prompt,
Str. 30 - efektu jitter
Str.32 - ksztalty promptowych pikow

Wiadomo, ze ,prompt” to natychmiast, szybko, jednocze$nie(w granicach czasowej
zdolnosci rozdzielczej), a ..fitowanie” to dopasowanie, , jitter” to drzenie, fluktuacje, a .,add-
back™ znaczy doda¢ z powrotem.

Bledow korektorskich praktycznie nie znalaztem poza dwukrotnym odnosnikiem do te) same;j
publikacji [75] 1 [113].



