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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
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p.t. ,Badanie struktury stanoéw wzbudzonych w jadrach atomowych z obszaru N>50”

Rozprawa doktorska Pana mgr. Jakuba Wisniewskiego stanowi liczace 179 stron
opracowanie, prezentujagce wyniki prac badawczych przeprowadzonych przez Doktoranta w
Instytucie Fizyki Do$wiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego pod kierownictwem prof. dr.
hab. Waldemara Urbana. Praca miala na celu poglebienie informacji na temat struktury jader
8Br i ¥Br, z wykorzystaniem rozpadéw B~ neutrononadmiarowych jader 3’Se oraz %Se
(produkowanych w reakcji indukowanego protonami rozszczepienia naturalnego toru (Th)), a
takze struktury jadra **Mo otrzymywanego w reakcji wychwytu neutronow termicznych przez
9Mo. Podjety w dysertacji doktorskiej temat dotyczy zjawiska pojawiania si¢ struktur
kolektywnych w obszarze jader o masach A~100, powyzej zamknigtej powtoki N = 50, oraz

konkurowania tych struktur ze wzbudzeniami jednoczastkowymi.

Warszawska grupa specjalizujgca si¢ w badaniach z wykorzystaniem precyzyjnej
spektroskopii gamma, ktorg kieruje Prof. dr hab. Waldemar Urban, a ktorej Pan Wisniewski
byl czilonkiem, posiada wysoka renome¢ mig¢dzynarodowa na polu badan struktury jader
atomowych. Zespot uzyskat wiele bardzo waznych rezultatow dotyczacych ewolucji charakteru
stanow wzbudzonych, np. w neutrononadmiarowych jadrach z obszaru Z=40, gdzie, przy
N=60, dochodzi do gwaltownej zmiany ksztaltu stanu podstawowego jader Zr i Sr ze
sferycznego na zdeformowany. Jednym z kluczy do wspomnianych sukcesow byto
opracowanie specjalistycznych programéw komputerowych pozwalajacych na efektywna i

wyrafinowang obrobke zebranych danych pomiarowych.

Wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej w duzej czesci zostaty opublikowane w
pigciu artykulach, ktore ukazaly si¢ w recenzowanych czasopismach o zasiegu
mi¢dzynarodowym: trzy w Physical Review C oraz po jednym w Journal of Instrumentation i

Acta Physica Polonica B. W trzech sposrod tych publikacji Doktorant jest pierwszym autorem,
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co $wiadczy o jego wiodacym udziale zarowno w pomiarach, jak i w analizie danych

eksperymentalnych.

Na poczatku opracowania umieszczone zostaty informacje o publikacjach Autora,
(zar6wno o tych, ktére obejmujg materiat zawarty w rozprawie, jak i o pozostatych), informacje
o grantach, ktére wspieraly realizowane badania, a takze krotkie streszczenie prezentujace

strukture 1 zawarto$¢ rozprawy.

W dalszej czgsci mamy klasyczny dla tego typu opracowan schemat: pojawia si¢ ,,Spis
tresci”, po ktorym nastgpuje rozbudowany ,,Wstgp” zawierajacy tekst wprowadzajacy oraz pigé
kolejnych podrozdziatlow. Cz¢$¢ ta jest zgrabnym kompendium wiedzy na temat ewolucji
ksztattu jader atomowych w obszarze A~100. Autor przedstawia m.in. histori¢ odkrycia
wystepowania w fancuchach izotopoéw Zr i Sr, przy N=60, gwaltownej zmiany konfiguracji
stanu podstawowego od sferycznej do zdeformowanej oraz omawia mechanizmy
odpowiedzialne za ten efekt. Przywotuje koncepcje orbitali partnerskich oraz idee
wspotistnienia ksztalttow. W $wietle tej drugiej koncepcji zjawisko pojawienia si¢ struktur
zdeformowanych w jadrach z Z~40 1 A~100 wiaze si¢ z utworzeniem na powierzchni energii
potencjalnej, rozpostartej na wspolrzednych deformacji jadrowej, wzbudzonego i
zdeformowanego drugiego minimum (wspotistniejacego z gtownym minimum sferycznym),
ktérego energia ulega obnizeniu tak, aby dla N = 60 sta¢ si¢ stanem podstawowym. Scenariusz
ten posiada silne wsparcie ze strony obliczen teoretycznych. Jeden z typdéw obliczen pokazuje,
ze kluczowa rol¢ w pojawieniu si¢ dwoch miniméw na powierzchni energii potencjalnej
(Potential Energy Surface — PES) w izotopach Sr 1 Zr odgrywa populacja zdeformowanych
orbitali, neutronowego hii2 oraz protonowego gon. Inne, niedawno zaproponowane podejscie
teoretyczne, ktore doskonale opisuje wspolistnienie ksztaltdow w izotopach Zr oraz zmiang
deformacji stanu podstawowego przy N=60, oparte jest na tzw. mechanizmie ewolucji powtok
Typu II. Mechanizm ten polega na utworzeniu, pod wplywem tensorowej cz¢sci oddziatywania
proton-neutron, drugiego, zdeformowanego minimum na PES dla konfiguracji z promocja
protondéw na orbital go2 1 neutrondw na orbitale g7 1 hiip.

W kolejnych krokach Autor skupia si¢ na opisie fenomenologicznego schematu
powstawania deformacji poprzez obsadzanie przez neutrony aktywnych orbitali modelu
Nilssona. Glowna rol¢ odgrywaja tutaj neutrony znajdujace si¢ na rozszczepionych przez
deformacjg¢ orbitalach wywodzacych si¢ ze stanu jednoczastkowego vhii/; oraz te, ktore leza na

,Wznoszacym si¢” orbitalu typu ekstruder, 9/2[404], bioracym poczatek w jednoczastkowym

2
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stanie vgo,. Ze szczegdlng uwagg Doktorant analizuje systematyke stanow wzbudzonych 07 w
tanicuchach izotopowych jader z okolic Z=40 i N=60, jako Ze stany te zazwyczaj w bardzo
dobrym stopniu odzwierciedlajg wspotistnienie ksztaltéw w jadrach atomowych. Rozwazania
prowadza do jakosciowego zobrazowania pojawienia si¢ deformacji typu prolate w izotopach
Zr i Sr, jako efektu bedacego wynikiem wzbudzenia pary neutronéw z ekstrudera 9/2°[404] na
zdeformowany orbital 3/27[541]. Dochodzi do tego mozliwo$¢ kreowania nisko lezacych
stanow 0" o deformacji typu oblate zwigzana z przeniesieniem pary neutronOw na
zdeformowany orbital 11/27[505], po stronie oblate. Obrazy te wpisuja si¢ w bardziej ogdlng
interpretacje generacji deformacji jadrowej zakladajaca sekwencyjne przenoszenie pary
neutrondw na kolejne, przecinajace si¢ orbitale Nilssona, jezeli taka operacja jest korzystna
energetycznie. W przypadku jader z okolicy A~100 gtdéwng role podczas takiego sposobu
kreowania zdeformowanych miniméw w energii potencjalnej jader petni ekstruder 9/27,

nazwany ,,katalizatorem” deformacji.

Podczas lektury tej czesci pracy Pan mgr Wisniewski daje si¢ poznaé jako osoba
starajaca si¢ doglebnie wniknag¢ w badany problem fizyczny oraz umiejetnie przekazujaca
czytelnikowi skomplikowane zagadnienia dotyczace tego problemu. Pomimo duzej ztozonosci
omawianych efektéw zwigzanych z pojawianiem si¢ wspolistniejacych struktur jadrowych o
r6znych deformacjach oraz obecnych w literaturze réznych podej$¢ interpretacyjnych tego
procesu, Doktorantowi udaje si¢ wytworzy¢ przystepny i spojny obraz zjawiska, co utatwi
rozumienie i $ledzenie obserwacji gromadzonych w wyniku przeprowadzonych
eksperymentow.

Nastepujacy po czesci wprowadzajacej rozdzial 2 zawiera opis oraz wyniki pomiarow
struktur wzbudzonych w neutrononadmiarowych nuklidach #'Br i 3°Br, Badane nuklidy, co
prawda, potozone sag w poblizu obszaru A~100 i Z~40, niemniej jednak efekty kolektywne w
ich strukturze jeszcze nie dominuja, co sprawia, ze moga stanowi¢ zrddlo cennych informacji
o stanach jednoczastkowych, a w szczegdlnosci o protonowym orbitalu mtgo,, ktéry odgrywa
wazng rolg w powstawaniu deformacji w poblizu Z=40. W celu uzyskania dostgpu do
omawianych nuklidow bromu, uzyto rozpadéw B— jader 3’Se oraz ¥°Se, produkowanych w
indukowanej protonami reakcji rozszczepienia naturalnego Th. Pan mgr Wisniewski w
wyczerpujacy sposob prezentuje zainstalowany w Instytucie JYFL w Jyviskyld (Finlandia)
sprz¢zony z ukladem detektorow germanowych system eksperymentalny IGISOL-4, ktory

umozliwia separacj¢ zadanego jadra za pomoca putapki Penninga oraz pomiar kwantow gamma
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emitowanych podczas rozpadu tego jadra. Nastgpnie Doktorant omawia pokrotce sposob
analizy zebranych danych koincydencyjnych gamma. Tutaj sprawa jest klarowna. Pomimo zZe
widma zawieraja takze linie nalezace do izobaréw badanych nuklidéw (innych niz badany
nuklid), poprzez natozenie odpowiednich warunkéw czasowych, a przede wszystkim
koincydencyjnych, tzn. poprzez bramkowanie na znanych przejSciach w rozpatrywanym
jadrze, uzyskuje si¢ bardzo czyste spektra gamma. Dokladna analiza danych koincydencyjnych
zarejestrowanych w przypadku jadra #’Br pozwolita Panu mgr. Wisniewskiemu zidentyfikowa¢
51 nowych stanéw wzbudzonych oraz umiejscowi¢ w schemacie rozpadu 114 nowych przejs¢
gamma. Dla wielu zlokalizowanych stanéw przyporzadkowane zostaty liczby kwantowe spinu
1 parzysto$ci. Na szczeg6lng uwage zashuguje w tym przypadku potwierdzenie istnienia stanu
wzbudzonego (3/27) przy energii zaledwie 6.02 keV oraz obserwacja protonowego stanu

jednoczastkowego 9/2°.

Wigkszym wyzwaniem byt pomiar 3°Br, gdyz zgromadzona w tym przypadku statystyka
okazata si¢ znacznie nizsza w porOwnaniu z liczbg zdarzen zarejestrowanych dla ®Br.
Dodatkowo, przej$cia gamma pochodzgce z izobarow A = 89, w tym z *Br, zostaty
zdominowane przez linie tla naturalnego, co komplikowalo analiz¢. Przeciwnosci te nie
stanowily jednak dla Doktoranta przeszkody. Udato mu si¢ rozbudowac¢ schemat rozpadu jadra
$Br, w ktorym umiescit 12 nowych poziomoéw oraz wkomponowat 31 nowych przejs$¢. Dla
wielu standw zaproponowat oznaczenie spinu i parzystosci, biorgc pod uwage zasilanie w
rozpadzie beta, populacje w reakcji rozszczepienia (z danych literaturowych) oraz charakter
rozpadu. Pozwolilo to m.in. na zidentyfikowanie kandydatow na stany jednoczastkowe mps.
oraz nfsp. Podczas konstruowaniu schematu bardzo pomocne okazato si¢ zastosowanie
opracowanej przez Grupe Warszawska specyficznej techniki analizy danych opartej na
macierzy koincydencyjnej, ktora na jednej osi gromadzita indywidualne energie obu kwantow

uczestniczacych w zdarzeniu, a na drugiej ich sumg.

Struktury zlokalizowane w 8’Br i #¥Br w pierwszym podejsciu zinterpretowane zostaty
na gruncie konfiguracji jednoczastkowych oraz sprzezen tych konfiguracji z kolektywnymi
wzbudzeniami parzysto-parzystego rdzenia. Szczegodlnie pomocna w okresleniu natury
wzbudzen okazata si¢ analiza systematyk izotonéw N=50, N=52 oraz N=54. Bardzo zgrabne
jest tez wyjasnienie braku obserwacji stanu 9/2° w ¥Br w rozpadzie beta minus %Se.
Zaprezentowane rozwazania posiadajg jednak charakter jako$ciowy, a szereg obserwowanych

stanow wymyka si¢ z prowadzonej w ten sposob klasyfikacji. W celu uzyskania iloSciowego
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opisu przeprowadzono obliczenia za pomocg wielkoskalowego modelu powtokowego (Large
Scale Shell Model — LSSM). W przypadku %'Br obliczenia dobrze opisuja dane
eksperymentalne, w szczegdlnoéci stan wzbudzony 9/2*. Takze dla 3Br wszystkie stany
wzbudzone o niskich spinach zostaty odtworzone przez obliczenia teoretyczne. Rzuca si¢
natomiast w oczy duza fragmentacja funkcji falowych — posiadaja one duza liczb¢ komponent
i tylko w ogdlnym zarysie oddaja interpretacje natury stanéw prezentowane na gruncie
schematycznym w poczatkowej czesci dyskusji. Doktorant stusznie zauwaza, ze rozszerzenie
badan struktur wzbudzonych na bardziej neutrononadmiarowe izotony N=52 i 54 z
nieparzystym protonem pozwolitoby na jeszcze bardziej restrykcyjny test oddziatywan modelu
powlokowego opartych o podwdjnie magiczny rdzen 7®Ni.

Omawiana czg$¢ pracy pozwala rozpozna¢é w Doktorancie wnikliwego
eksperymentatora rozumiejagcego mechanizm reakcji uzytej do produkcji badanych jader,
posiadajacego solidng wiedze¢ o systemie separacji i identyfikacji tych jader, doglebnie
kontrolujacego procesy detekcji oraz prowadzacego opracowanie danych z duza starannos$cig i

pieczotowitoscig.

Z obowigzku recenzenckiego wymieni¢ kilka drobnych wuchybien tekstowych
zauwazonych podczas lektury. Na stronie 55 (wiersze 16 1 17 od dotu) przyporzadkowanie
jednoczastkowych orbitali z niesparowanym protonem, a tym samym oznaczen spinu dla stanu
podstawowego 1 pierwszego stanu wzbudzonego w ¥'Br powinny by¢ odwrocone: mp3/2
zamienione z nfs» oraz 3/2° z 5/2°. Na stronie 58 wkradla si¢ , literowka”: w tekscie ,, ...w

b

izotonach N=53, o parzystej liczbie neutronéw [7].” stowo ,,neutronéw” powinno zostaé
zamienione na ,,protonow”’. N stronie 59 nalezy zamieni¢ ,,neutronowe” na ,,protonowe’ oraz
,protonowe” na ,neutronowe” w czwartym wierszu od gory. Antycypujac, na stronie 112

zamiast ,,Z=64" powinno by¢ ,,Z=44".

Kolejny rozdziat, rozdziat 3, po§wiecony jest badaniu struktury nuklidu **Mo. Wybor
obiektu badan jest dobrze przemyslany. Jak pokazano w Rozdziale 1, powstawanie deformacji
w obszarze A~100 mozna interpretowaé na gruncie obsadzania przez nukleony walencyjne
nilssonowskich orbitali neutronowych hi12 typu intruder oraz go» typu ekstruder, jak rowniez
orbitalu protonowego go». Aby zbada¢ wplyw orbitali protonowych, a w szczeg6lnosci orbitalu

Tgo,2 Na pojawienie si¢ 1 ewolucj¢ deformacji, nalezy zminimalizowa¢ wplyw neutrondéw przy
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jednoczesnym dostepie do wzbudzen protonowych. Jadro “*Mo, posiadajace zamknietg
podpowloke neutronowa dso oraz walencyjne protony na orbitalu gopn, spetnia powyzsze
wymagania.

W celu identyfikacji i1 lokalizacji jak najwigkszej liczby nisko lezacych stanow
wzbudzonych w jadrze Mo, zastosowano reakcje wychwytu neutrondéw termicznych
(n,gamma). Pomiary przeprowadzono na wigzce neutronéw z reaktora w Instytucie Laue-
Langevin (ILL) w Grenoble z wykorzystaniem wielolicznikowego uktadu detektorow
germanowych typu Clover: Fission Product Prompt y-ray Spectrometer (FIPPS). Bardzo wazng
zaletg uktadu FIPPS byla jego geometria pozwalajaca na wydajne pomiary korelacji katowych,
podczas gdy zastosowanie detektorow typu Clover umozliwiato uzycie ich jako polarymetréw
komptonowskich. W ramach gromadzenia materialu do omawianej pracy doktorskiej
wykonano dwa pomiary reakcji *’Mo(nm,gamma)’®Mo (przy réznych konfiguracjach uktadu
FIPPS) oraz seri¢ pomiardw kalibracyjnych. Zebrane dane, w postaci tysigcy czastkowych
plikow, stanowity ogromne wyzwanie dla analizy ze wzgledu na niestabilno$¢ wzmocnienia
detektorow. Istniejace wcze$niej procedury zgrywania kalibracji energetycznych
poszczeg6lnych detektorow wykonywane byly w duzej mierze recznie, co wydluzato czas
opracowywania danych do nierozsadnych rozmiaréw. Doktorant podjat si¢ usprawnienia tego
procesu. Na potrzeby opracowania danych do obecnej pracy stworzyl zestaw programow, ktore
umozliwialy automatyczne przeprowadzenie dopasowania zarowno kalibracji czasowej, jak i
energetyczne] widm kazdego detektora, osobno dla kazdego sposrod tysigcy czastkowych
plikow zawierajacych rejestrowane zdarzenia. Wprowadzil takze zalezng od energii
,kompresje” skali energetycznej gamma, co warunkowalo statg szerokos¢ piku w petnym
zakresie energii, bez straty rozdzielczosci. Nowy software pozwolit na doskonalg kontrole
jakosci danych oraz na uzyskanie wysokiej doktadno$ci wyznaczania energii przejs¢ i

poziomdéw — w wielu przypadkach do drugiego miejsca po przecinku w skali keV.

Wyposazony w nowatorskie narzedzia do analizy danych, Pan mgr Wisniewski
przystapit do zaawansowanej analizy danych. Przede wszystkim skonstruowat tréjwymiarowe
macierze koincydencji gamma-gamma-gamma oraz specyficzng, wspomniang wczesniej
macierz dwuwymiarowa (Egammat 1ub Egamma2 , EgammaitEgamma2), analiza ktorych umozliwita
lokalizacje¢ 148 standw wzbudzonych oraz 712 przej$¢ gamma, w tym 130 przej$¢ schodzacych

ze stanu po wychwycie neutronu. Byla to niewatpliwie praca herkulesowa, a ,,dolna” czes¢
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schematu rozpadu, czyli przy energiach wzbudzenia do ok. 4 MeV oraz dla spinow <=6, moze

by¢ nazwana schematem kompletnym.

Kolejny krok to przypisanie spindw i parzystosci do stanéw wzbudzonych. Doktorant
uzywa do tego korelacji katowych kwantéw gamma. Technika ta sprowadza si¢ do analizy
zalezno$ci intensywnosci koincydencji dwoch emitowanych po sobie w kaskadzie kwantéw od
kata pomigdzy kierunkami ich emisji. Pan mgr Wisniewski w bardzo pedagogiczny sposob
prezentuje formalizm matematyczny metody oraz demonstruje jej perfekcyjne funkcjonowanie
dla par przejs¢ pomigdzy znanymi stanami. Szczeg6lng uwage poswigca wyznaczeniu
wspotczynnikdéw atenuacji i normalizacji, ktore zaleza od ukladu detekcyjnego oraz moga
zmienia¢ si¢ wraz z energig przejs¢. Stosuje tutaj kaskady E2-E2 zmierzone podczas
pomocniczych pomiaréw wychwytu neutronéw prowadzacych do parzystych jader cyny
116,118.12081 oraz minimalizacje funkcji x? ze wzgledu na cztery parametry: dwa wspotczynniki
atenuacji i dwa wspotczynniki normalizacji. Analiza rozktadow katowych z wykorzystaniem
uzyskanych w powyzej opisany sposob warto$ci wspotczynnikow, pozwala na wyznaczenie
polowosci przejs¢ elektromagnetycznych wraz ze wspolczynnikiem zmieszania, nie daje
jednak informacji o tym, czy przejscie jest typu elektrycznego, czy magnetycznego. Informacje
te dostarczy¢ moze pomiar polaryzacji liniowej emitowanych kwantow gamma, ktory jest
mozliwy przy wykorzystaniu uktadu FIPPS — uktad FIPPS sklada si¢ z detektoréw typu
CLOVER, ktére mozna uzy¢ jako polarymetry komptonowskie. Podobnie jak w przypadku
pomiaru korelacji katowych, pomiar polaryzacji liniowej opiera si¢ na analizie kaskady dwoch
kwantow vy1 1 72, z ktorych jeden generuje orientacj¢ spinu stanu posredniego, co skutkuje
polaryzacja drugiego kwantu w odniesieniu do plaszczyzny wyznaczonej przez kierunki obu
kwantow. Polaryzacja ta jest r6zna dla réznych typdw przej$¢ i moze by¢ zmierzona poprzez
wyznaczanie kierunku rozproszonego komptonowsko drugiego kwantu w detektorze Clover.

Takze i w tym przypadku Doktorant prezentuje w sposob bardzo klarowny i precyzyjny
metode okreslenia polaryzacji kwantéw gamma rejestrowanych przez detektory uktadu FIPPS.
Wyczerpujaco opisuje sposob dokladnego wyznaczenia wspdlczynnika asymetrii, co jest
kluczowe dla pomiaru anizotropii rozpraszania komptonowskiego. Ostatnim krokiem
niezbednym do okreslania wartos$ci polaryzacji jest wyznaczenie czutos$ci polarymetru — mozna
tego dokona¢ poprzez pomiar anizotropii dla przej$¢ o znanej polaryzacji.

Przygotowane duzym naktadem pracy narzedzie do analizy korelacji katowych i

polaryzacji liniowej kwantow gamma, z wyznaczonymi dla uktadu detekcyjnego FIPPS
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wspotczynnikami atenuacji, normalizacji, asymetrii oraz czuto$ci polarymetru, Pan mgr
Wisniewski uzywa do okreslenia spinu i parzystosci stanow wzbudzonych populowanych w
reakcji *’Mo(nm,y)’®Mo. Nowe wyniki dotyczgce polowosci kwantdw gamma uzyskane zostaly
dla 80 przej$¢ gamma. Z kolei polaryzacje¢ liniowa zmierzono po raz pierwszy dla 54 takich
przejsé.

Omowiona czg$¢ pracy moze by¢ wzorem, jesli chodzi o wymagajace niecodziennego
zaangazowania, cierpliwos$ci 1 precyzji podejscie do analizy zestawu bogatych danych
spektroskopowych, zgromadzonych w koincydencyjnych pomiarach kwantdw gamma na
wigzce. Z kolei tekst zawierajacy opis techniki analizy korelacji katowych oraz polaryzacji
promieniowania gamma stanowi wspaniaty material edukacyjny dla osob, ktore beda zgtebiaty

arkana dyskretnej spektroskopii promieniowania gamma.

Uzyskany schemat standow wzbudzonych jadra Mo charakteryzuje si¢ znacznie
wieckszym stopniem ztozono$ci niz odpowiednie schematy lzejszych izotonow N=56. Te¢
ztozono$¢, przejawiajaca sie m.in. zwigkszong gestoscig poziomoéw, mozna wyjasni¢ duza
liczbg orbitali aktywnych w poblizu energii Fermiego.

Autor analizuje po kolei systematyki stanow wzbudzonych 2* i 0° w poszukiwaniu
przejawow rozwoju kolektywnosci. Wyniki sugeruja, ze stany 2% w jadrach, ktorych stan
podstawowy jest niezdeformowany, posiadaja struktur¢ jednoczastkowa. Bardziej
symptomatyczne dla $ledzenia rozwoju kolektywnos$ci sg natomiast wzbudzenia 0*. Duzy
wzrost calkowitej liczby stanéw wzbudzonych 0" obserwowany w nuklidzie *®Mo mozna
interpretowa¢ w konteks$cie przecinania si¢ grupy ,,wznoszacych si¢” (typu ekstruder)
zdeformowanych orbitali protonowych =fs, (3/27[301], 5/27[303] oraz 1/27[301]), ze
zdeformowanymi orbitalami rtgo,» (3/27[431] oraz 1/2*[440]) typu intruder — stany 0" mogg by¢
tatwo generowane poprzez przeniesienie pary protonéw pomie¢dzy tymi orbitalami. W
rezultacie wzbudzenia te moga charakteryzowac si¢ r6zng deformacja, co sprzyja wystapieniu
zjawiska wspotistnienia ksztaltéw. Wysnu¢ mozna wiec wniosek: pojawienie si¢ deformacji w
bogatych w neutrony jadrach z Z>40 i A~100 jest wynikiem nie tylko szczegodlnej roli orbitalu
neutronowego 9/27[404], ale rowniez zdeformowanych orbitali protonowych mogacych

posiada¢ ,katalityczne” dla rozwoju deformacji wtasnosci.

W ostatnich podrozdziatach Pan Wisniewski omawia kolektywno§¢ gamma, stany o

zmieszanej symetrii oraz wzbudzenia o charakterze oktupolowym w izotonach N=56. W
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szczegdlnosci zwraca uwage na zidentyfikowane w obecnej pracy pasmo skladajace sie ze
stanow 27, 31, 4% oraz 6%, ktore moze zostaé zinterpretowane albo jako formujace si¢ pasmo
gamma, albo jako efekt wzbudzen neutrondw na powlokach walencyjnych. Mozna si¢ tutaj
takze zastanowi¢, czy omawiane pasmo nie jest zwigzane z pojawieniem si¢ deformacji
trojosiowej — coraz czgsciej w literaturze mozna natkng¢ si¢ na sygnaty, ze struktury, ktére sa
interpretowane jako przejaw wibracji gamma, moga by¢ strukturami budowanymi na stanach o
deformac;ji trdjosiowe;.

Rozprawe doktorska zamykaja ,,Podsumowanie”, sekcja ,,Dodatki” zawierajaca tabele
z zestawami zidentyfikowanych stanow jadrowych (wraz z przypisanymi im liczbami
kwantowymi spinu i parzystosci oraz przej§¢ gamma z ich intensywnosciami), tabele z
obliczonymi obsadzeniami orbitali dla jader *Br i ®Br, tabele ze wspotczynnikami korelacji
katowych dla kaskad gamma w **Mo oraz tabele z wyznaczonymi warto$ciami polaryzacji
liniowej dla przej$¢ w *®Mo. Na konfcu znajdujg sie ,,Spis rysunkdéw”, ,,Spis tabel” oraz wykaz

cytowanych prac zawierajacy 185 pozycji.

Podsumowujac, pragng¢ stwierdzi¢, ze Autorowi nalezg si¢ stowa szczeg6lnego uznania
za podjecie badan struktury jader neutrononadmiarowych 87%°Br i Mo, ktore wymagaly
niezwykle detalicznej, wrecz benedyktynskiej pracy. Kompletna spektroskopia nisko lezacych
i nisko spinowych stanow w Mo, populowanych przy uzyciu reakcji wychwytu neutronow
termicznych, byta mozliwa dzigki wyjatkowej systematycznosci i precyzji Doktoranta podczas
analizy danych. Te same cechy zadecydowaly o sukcesie wyznaczenia charakterystyk rozpadu
beta jader 8’Se i 3°Se, a tym samym o wzbogaceniu informacji o strukturach wzbudzonych w

nuklidach ¥'Br i 8°Br.

Wyniki zaprezentowane w pracy doktorskiej, s3 wynikami bardzo wartoSciowymi w
kontekscie szeroko zakrojonych badan struktury jader z okolic Z=40 i A=100, gdzie obserwuje
si¢ bezprecedensowa, nagla zmian¢ deformacji stanu podstawowego, ze sferycznej do
zdeformowanej, przy przekraczaniu liczby neutronéw N=60. Lokalizacje nowych stanow w
%Mo, ¥"Br i ¥Br pozwalajg, jak zostalo pokazane, na dalszg weryfikacje modeli opisujgcych
pojawienie si¢ struktur zdeformowanych w obszarze Z=40, A=100. Stanowily beda takze
podstawe do testowania nowych podej$¢ teoretycznych opartych na obliczeniach modelu

powlokowego typu wielkoskalowego lub Monte Carlo, ktore sa obecnie intensywnie rozwijane.
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Chcialbym doda¢, ze rozprawa napisana jest doskonatym jezykiem.

Oceniana praca doktorska, moim zdaniem, stanowi oryginalny i trwaly wktad do nauki
w zakresie struktury jadra atomowego i w pelni spelnia wymagania stawiane dysertacjom na
stopien doktora nauk fizycznych. Na tej podstawie wnioskuj¢ o dopuszczenie Pana mgr. Jakuba
Wisniewskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Jednoczesnie, biorac pod uwage
bardzo wysokie walory poznawcze i metodyczne pracy, sktadam do Rady Wydzialu Fizyki

Uniwersytetu Warszawskiego wniosek o jej wyrdznienie.
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Bogdan Fornal
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