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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr Moniki Piersy-Silkowskie) na temat

Beta-decay studies of very neutron-rich indium isotopes

Rozprawa przygotowana w jezyku angielskim przez mgr M. Piersa-Silkowska pod
kierunkiem promotor dr hab. Agnieszki Korgul, stanowi wnikliwa analizg
wynikéw eksperymentalnych dotvezacych przemiany beta trzech bardzo
egzotycznych, neutronowo nadmiarowych jader indu 1331311%5In. Eksperyment
zostal przeprowadzony z wykorzystaniem ukladu pomiarowego ISOLDE Decay
Station (IDS) w wiodacym $wiatowym osrodku badawezym ISOLDE w CERN.
Wytworzenie wymienionych jader uzyskano 2z zastosowaniem bardzo
zaawansowanej metody selekcji fragmentow rozszczepienia jader uranu. Polegala
ona na selektywnym, laserowym zjonizowaniu atomow danego pierwiastka,
z nastepujacym po nim wydzieleniu badanego izotopu za pomocy separatora mas

o wybranej selektywnosci.

Rozprawa napisana na 149 stronach sklada sie z wprowadzenia, opisu
eksperymentu, analizy uzyskanych wynikow, wraz z przedstawieniem wynikow
dla kazdego z trzech badanych izotopow indu oraz z wnikliwej dyskusji wynikow
i podsumowania. Na podkreslenie zasluguje bardzo obszerny spis odnosnikow
literaturowych (178 pozycji). Wyniki badan stanowiace podstawe oceniane)
rozprawy sa przedstawione w trzech publikacjach o zasiegu miedzynarodowym,
w tym dwdoch o wysokim IF. Mgr M. Piersa-Sitkowska jest ich wiodaca autorka,

co wskazuje na Jej wysokie kwalifikacje.

Badania przeprowadzono za pomoca_specjalnie do tego celu zastosowanego
ukladu detekeyjnego w IDS skladajacego si¢ z czterech detektorow germanowych

o wysokiej czystosei (HPGe) typu clover, seyntylacyjnego detektora plastykowego
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do zarejestrowania czastek beta sluzacego faktyeznie jako tryger (bez okreslania
energil czastek) oraz dwoch seyntylacyjnyeh detektorow promieniowania gamma
typu LaBr;(Cr). Szybkie detektory scyntylacyjne obu typow pozwolily na
przeprowadzenie pomiaréw koincydencyjnych miedzy czastkami £ 1 fotonami .
W celu ograniczenia tla pochodzacego od jader domieszek o krotkim i dlugim
czasie zycia, w porownaniu do spodziewanego czasu zyeia badanego jadra,
wykorzystano czasowa strukture implantowanyvech na tasmie jonow przez
dobranie optymalnego dla detekeji okna czasowego. Detektory wnikliwie

skalibrowano energetycznie 1 okreslono ich efektywnose.

Badane silnie neutronowo nadmiarowe jadra indu w rozpadach beta
charakteryzuja sie populacja wysokoenergetyeznych stanéw  niezwigzanych
w jadrach pochodnych o energii przekraczajace; 10 MeV, czyli znacznie
przekraczajace) energie wiazania neutronu. W przypadku jader neutronowo
nadmiarowych wystepujacych na mapie nuklidow ponizej '*2Sn zaobserwowano
wezesnie] konkurencyjna deekscyvtacje takich stanow przez emisje neutrow
oraz fotonéw y. Ma to zapewne wplyw na przebieg procesu r nukleosyntezy.
dlatego podjete badania przyczyniaja sie do lepszego zrozumienia tego procesu
przyv jednoczesnym okresleniu wplywu na wspomniang konkurencje stanow

jadrowych w poblizu zamkniete) powloki neutronowe;.

Po dwoch pierwszych rozdzialach, wprowadzeniu 1 opisie eksperyvmentu,
Autorka w trzecim vrozdziale vozprawv — Analiza 1 wyvnrki szezegolowo
przedstawia analize uzyskanych danvch ekspervmentalnych dotvezacych rozpadu
trzech izotopow indu oraz opisuje otrzymane wyniki. Analiza danych
koincydencyjnych typu 8y i By dotyezaca rozpadu beta '%3In dostarczyla nowe;
informacji o stanach wzbudzonych w dwoch jadrach pochodnych, #3Sn 1 1#25n.
Pozwolila takze na ustalenie schematu rozpadu beta tego nuklidu, zarowno ze
stanu podstawowego jak rowniez wzbudzonego metastabilnego, poprzez
zastosowanie selekcjl jondéw za pomoca promieniowania laserowego, co nalezy
uzna¢ za duze osiagniecie. Okreslone zostaly przejscia energetyczne 1 ich
wzgledne intensywnosci w jadrach pochodnych w rozpadzie 6y oraz fn. w tym po

raz pierwszy w rozpadzie ze stanu izomerveznego dla czterech przejsc. Autorka



okreslila réwniez czas polowicznego rozpadu jadra '%3In ze stanu podstawowego,
wykorzystujac trzy najintensywniejsze przejscia w wyniku rozpadow 8y oraz 6On.
Uzyskany czas 162(2) ms dobrze zgadza si¢ z wynikami innych autorow. Czas
polrozpadu stanu izomerycznego zostal rowniez wyznaczony. Bardzo skrupulatne
poroéwnanie liczby rozpadéw beta z nastepujaca emisja jednego neutronu
w stosunku do wszystkich rozpaddéw pozwolilo stwierdzi¢ dominacje takiego
rozpadu w stosunku do przejécia typu By (stosunek rozgalezienia). Ustalono, ze
rozpady jadra !3In ze stanu podstawowego 1 izomerycznego z emisja jednego

neutronu stanowily odpowiednio 90(3)% 1 93(3)%.

Badanie rozpadu beta kolejnego jadra '3In  potwierdzilo obecnosé
najsilniejszych linii gamma w jadrze pochodnym po emisji jednego neutronu,
ukazanych we wezesniejszych dwoch publikacjach. Koincydencja
najintensywniejszej z nich z svgnalami od czastek beta w wybranych oknach
czasowych wzgledem impulsu protonowego pozwolila na wyznaczenie czasu
polrozpadu jadra 13'In. Jego warto$¢ Ty = 118(6) ms jest zgodna z wartoscig
opublikowana niecdawno przez grupe z RIKEN. Zaobserwowano takze kilka linui

powyzej energil separacji neutronu w jadrze 34Sn.

Przejécia gamma po rozpadzie beta 3'In (rozpady typu £ analizowano
stosujac takze rézne okna czasowe wzgledem impulsu protonowego. Pozwolilo to
na wyselekcjonowanie po raz pierwszy trzech wzbudzonych stanow jadra ''Sn.
Rowniez po raz pierwszy dla tego jadra zaobserwowano odgalezienie w rozpadzie
bata typu £2n z emisja dwdoch neutrondéw, prowadzace do stanow wzbudzonych
w jadrze 132Sn. Wyniki skrupulatnej analizy uzupelnily schemat rozpadu '“‘n
przedstawiony na rys. II1.23. Okredlenie prawdopodobienstwa emisji typu 8y, £1n
oraz £2n pozwolilo Autorce rozprawy wyznaczy¢ stosunek rozgalezienia dla trzech
kanaléw rozpadu, pokazujac zdecydowana dominacjg kanalu #In na poziomie

89(3)%.

Badanie rozpadu beta najbardzie] egzotyeznego 1zotopu indu 'HIn
zakonezylo sie sukcesem pomimo wielkich trudnoser zwiazanych z wystepo-
waniem w wiazce jonow domieszki 143Cs o identycznej liczbie masowe). Wnikliwa

analiza danych ujawnila po raz pierwszy dwie linie gamma przypisane jadru



135Sn w rozpadzie By Wykorzystujac czasowy zanik intensywnosci tych linn
zostala wyznaczona $rednia wazona czasu polrozpadu beta 13In rowna 89(7) ms.
Wartoéé ta jest zgodna z wynikami uzyskanymi przez dwie inne grupy badawcze.
Analiza widm gamma otrzvmanych przez zastosowanie roznych warunkow
bramkowania pozwolila takze okreslic inne przejscia, bedace nastepstwem
rozpadu beta jadra '3In, oraz wyznaczy¢ ich wzgledna intensywnosc.
Sumaryczne dane dotyczace zarejestrowanych przejs¢ gamma. ich energn
i wzglednej intensywno$ci w trzech rozgalezieniach rozpadu beta 5In - By, 8in
oraz B2n podane sa w tabeli II1.3. Posluzyly one do sporzadzenia schematu
rozpadu beta 135In przedstawionego na rys. II1.40, uzupelnionego kilkoma

nowymi liniami nie obserwowanymi dla 1zejszvch izotopow indu.

Rozdzial IV zawiera obszerna i szezegolowa dyskusje uzyskanych wynikow.
W pierwszej czesci dotyczy ona ustalenia spinu i parzystosci stanu podstawowego
badanych jader indu, dotad ckspervmentalnie nieokreslonych. Autorka rozprawy
bazujac na podobienstwie cech nieparzystych, lzejszych izotopow indu
oraz izotopow indu o nieparzystej liczbie atomowej z wigksza niz 82 liczba
neutronoéw, a takze na systematyce jader z Z=49 zaproponowala dla jader '#3In
i 133In spin 1 parzysto$¢ rowna 9/2'. Natomiast po analizie wynikow
eks-perymentalnych 1 w polaczeniu z wczesniej opublikowanymi danymi
wnioskuje, 7e spin 1 parzystod¢ stanu podstawowego jadra Mln wynosi
najprawdopodobniej 7 . W nastepnej sekeji tego rozdzialu wnikliwie omawiane sg
przejécia G-T w rozpadzie beta jader '33131.135In. Mozliwosé takich przejsé
warunkuje bardzo duza energia rozpadu tych jader przekraczajaca wartos¢
13 MeV. Dominacja przejéé G-T do standéw niezwiazanych w jadrach pochodnych
byla analizowana w oparciu o ich strukture pasmowa. Dane cksperymentalne
pokazuja, ze trzy badane izotopy ulegaja rozpadowi beta z dominujacym
rozgalezieniem An, pomimo zasilania poziomow jadrowych w jadrach pochodnych
powyzej energii separacji dwoch neutronéw. Waznym faktem hyl obserwowany
znaczacy wklad emisji gamma ze stanéw niezwigzanych w jadrach 138n i 1%48n,
znajdujacych sie powyze] energll wiazania neutronu. Autorka rozprawy
uzasadnia to slabym nakladaniem sie funkeji falowych stanéw zaangazowanych

w rozpad Bn. W koncowej sekeji tego rozdzialu Autorka porownuje otrzymany
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eksperymentalnie schemat pozioméw w trzech jadrach 133.134.1355n ze schematem
wynikajacym z obliczen opartych na wybranych wariantach modelu powlokowego
7 zastosowaniem roznych oddzialywan. Tego rodzaju porownanie stanowi
znakomity test dla stosowanych model  oraz wnosl 1stotna  pomoc
w identyfikowanie nowo obserwowanych stanow. Stanowl takze podstawe dla

rzewidywania wlasciwoséei jader egzotycznych dotad niezbadanych.
y ] 5 Y b

Bogaty material eksperymentalny przedstawiony w rozprawie, dotvezacy
rozpadu beta trzech izotopow indu 130150 istotnie rozszerza wiedze o silnie
neutronowo nadmiarowych jadrach w okolicy podwdjnie magicznego jadra '*25n.
Uzyskane wyniki maja duze znaczenie dla badania struktury jader z liczba
neutronéw powyzej zamkniete] powloki N=82, co przyczynia sie do
efektywniejszego testowania modelu powlokowego jader w poblizu te) powloki.
Wyniki przyczynia sie takze do lepszego zrozumienia dynamiki procesu r
2z uwzgledniecniem  strumienia  neutronéw z  rozpadow  beta jader
z duzym nadmiarem neutronéw, w okolicy wystepowania piku dla A=130
w rozkladzie obfitoéci pierwiastkow. Proces r syntezy pierwiastkow chemicznych
w kosmosie przebiega w strumieniu o bardzo duzej gestosc neutronow
w érodowisku. ktore nie zostalo do tej pory pewnie okre§lone 1 dlatego
Amerykanska Akademia Nauk zalicza to zagadnienme do jednego 7z 11

najwazniejszych probleméw do rozwiazania w fizyce.

Rozprawa zostala starannie zredagowana, napisana z uzyciem fachowe)
terminologii. Zawiera wiele rysunkéw 1 schematow rozpadu dobrze tlustruyjacvch
opisywane problemy. Nieliczne uwagi o' nietypowe przedstawienie regul wyboru
dla orbitalnego momentu pedu i parzystosei dla przejse elektromagnetyeznych na
stronie 7. Nie jest takze jasne dlaczego w tabeli 1.1 na s.8 w kolumnie
z multipolowoscia 0 podane sa najbardziej prawdopodobne przejscia

elektromagnetyeczne.

Na podkreglenie zasluguje duza aktvwnos¢ naukowa mgr M. Piersy-

gu] ! b
Silkowskiej w postaci wielokrotnego promowania uzyskanych wynikow badan na
miedzynarodowych konferencjach, z czego trzy prezentacje byvly nagrodzone.

Autorka brala rowniez udzial w badaniach éciéle zwigzanych z glowna tematyka



rozprawy, czego rezultatem sa trzy artvkuly o wysokim IF z dJej
wspolautorstwem. Byla takze aktywna w pozyvskiwaniu $rodkow na prowadzenie
badan, uzyskujac dla dwoch kierowanych przez siebie projektow finansowanie

przez Narodowe Centrum Nauki.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Moniki Piersy
-Silkowskiej zawiera  szezegOlowa — analizg 1 interpretacje  wynikow
cksperymentalnych  dotvezacych  rozpadu  beta trzech silmie neutronowo
nadmiarowych jader indu. Badania prowadzila w jednym z najlepszych
éwiatowych laboratoriow, wykorzystujac najbardziej zaawansowana aparature
detekeyjng oraz metode eksperymentalna w zakresie spektroskopii jadrowe].
Uzyskala nowe, wazne wyniki, stanowiace istotny postep w badaniu egzotyeznych
jader atomowych z bardzo duzym nadmiarem neutronow. Zostaly one

opublikowane w prestizowych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym.

Stwierdzam zatem, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
spelnia wymogi ustawowe 1 zglaszam wniosek o dopuszezenie mgr Moniki Piersy-

Silkowskiej do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Biorac pod uwage bardzo wysokie walory poznawcze, metodyezne
i dydaktyczne rozprawy, zglaszam wniosek do Rady Wydzialu Fizyki

Uniwersytetu Warszawskiego o jej wyrdznienie.

Uzasadnienie

Recenzowana rozprawa doktorska wnosi duzy 1 oryginalny wkiad do badan
spektrometrycznych egzotycznych jader =z duzym nadmiarem neutronow
przyczyniajac sie do lepszego okreslenia struktury powlokowej jader z N>82 oraz
do lepszego zrozumienia przebiegu procesu r nukleosyntezy. Ponadto, bardzo
skrupulatna analiza wynikéw Swiadezy o osiagnieeiu przez Autorke rozprawy

wysokiego poziomu profesjonalizmu,
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