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1. Wprowadzenie

Recenzje rozprawy doktorskiej pt. ,Beta-decay studies of very neutron-rich indium
isotopes” autorstwa Pani mgr. Moniki Piersy-Sitkowskiej opracowatem na podstawie pisma
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego
prof. dr. hab. Wojciecha Satuty z dnia 10.11.2021 r. Przewdd doktorski w zwiazku z art. 179
ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. — przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 r. poz. 1669, z pdzniejszymi zmianami), prowadzony jest na
podstawie ustawy z dnia 18 marca 2011 r. Recenzje rozprawy doktorskiej wykonatem
zgodnie z wymogami wskazanej ustawy. Zgodnie z jej trescig rozprawa doktorska powinna
stanowi¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz wykazywac gleboky wiedze
kandydata w danej dyscyplinie naukowej oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowe;j.

Problem naukowy rozprawy dotyczy eksperymentalnych badan rozpadéw J
neutrono-nadmiarowych izotopdw indu *3In, **In oraz *In, ktére to badania pozwolity na
uzyskanie nowych informacji o strukturze jadrowej nuklidow z rejonu podwdjnie magicznego
jadra *2Sn. Badania zostaty przeprowadzone w laboratorium CERN-ISOLDE gdzie neutrono-
nadmiarowe izotopy indu byty produkowane w procesie rozszczepienia jader uranu
indukowanego przez neutrony.

Wybér zagadnienia naukowego rozwaianego w dysertacji jest moim zdaniem w
petni uzasadniony potrzebg lepszego poznania i modelowania astrofizycznego procesu



syntezy pierwiastkdw na drodze szybkiego wychwytu neutronéw, czyli tak zwanego procesu
r. Silny zamknigety charakter powtoki N=82 uwidocznia sig w rozkfadzie rozpowszechnienia
izotopow powstajacych w przebiegu tego procesu. Rozpad wiekszosci jader atomowych
biorgcych udziat w procesie r zachodzi na drodze przemiany 3 z nastgpujacg po niej emisja
neutronu (rozpad PBn). Nowe informacje dotyczace struktury stanéw wzbudzonych jader
bedacych emiterami neutrondw s3 kluczowe dla weryfikacji i poprawy przewidywan modeli
opisujacych taki rozpad. Dodatkowo, w jadrach z tego obszaru zaobserwowano nietypowg
konkurencje miedzy dwiema drogami rozpadu standw niezwigzanych w jadrach produktach
rozpadu B: pomiedzy emisja neutronu oraz deekscytacjg przez emisje promieniowania y.
Preferowany sposob rozpadu jest funkcjg struktury jadrowej standw wzbudzonych
rozpadajgcego sie jadra, natomiast sam fakt istnienia takiej konkurencji przy energiach
wzbudzenia znacznie przekraczajgcych energie separacji neutronu wymaga dalszych badan,
gdyz zjawisko to moie miec istotny wptyw na przewidywany przebieg procesu r. Neutrono-
nadmiarowe izotopy indu stanowig ciekawe przypadki do badania tej konkurencji, gdyz w ich
rozpadach dostepne sg duie okna energetyczne na populacje standw niezwigzanych. lzotopy
te, potozone w bhezposrednim sasiedztwie zamknietych powtok neutronowej N=82 i
protonowej Z=50 sg w stosunkowo prosty sposdb opisywane przez model powlokowy jadra
atomowego. Pozwala to na tatwiejsze okreslenie wptywu efektédw struktury jadrowej na
wzmocnienie emisji promieniowania y ze stanéw pofozonych powyziej energii separacji
neutronu. Stwierdzam, Zze tematyka pracy doktorskiej jest aktualna i doskonale wpisuje sig
we wspotczesne zagadnienia z pogranicza badan fizyki jadrowej, w szczegélnosci struktury
jader atomowych oraz astrofizyki, teorii powstania cigzkich nuklidéw.

Eksperymenty przeprowadzono w laboratorium CERN-ISOLDE przy uiyciu wigzek
niestabilnych izotopdw indu produkowanych w procesie rozszczepienia jader uranu. Wigzki
jonéw zostaty poddane jonizacji laserowej oraz separacji masowej. Dodatkowo, w przypadku
izotopu '*In zastosowana zostata jonizacja z selekcjg stanu jadrowego co pozwolito na
niezalezne zbadanie rozpadu [ stanu podstawowego i izomerycznego tego jadra. W
badaniach wykorzystano stacje badania rozpadow ,ISOLDE decay station” skfadajaca sie z
uktadu detektoréw germanowych HPGe, scyntylacyjnego detektora czastek [ oraz
dodatkowych detektorow scyntylacyjnych LaBrs(Ce) rejestrujacych kwanty v, przeznaczonych
do pomiaréw czaséw Zycia standw jadrowych. Uzyty ukfad jest jednym z najbardziej
zaawansowanych wspdétczesnych zestawdw pomiarowych stuigcych do badania rozpadow
jadrowych co pozwolito na uzyskanie bogatych wynikow eksperymentalnych. Przestawione
w pracy metody analizy przeprowadzonych pomiaréw sg dobrze dobrane i $wiadczg o
gtebokiej znajomosci aparatu eksperymentalnego.

Istothg warto$¢ recenzowanej pracy stanowi jej cze$¢ interpretacyjna, w ktodrej
opisane zostalo pordéwnanie wynikéw eksperymentalnych z obliczeniami modelu
powltokowego. Przeprowadzono przy tym obszerng analize réinych, znanych z literatury
podejs¢ do obliczeri w tym obszarze jgder, w tym réznigcych sie zastosowaniem odmiennych
przestrzeni walencyjnych jak i roznych potencjatow oddziatywania nukleon-nukleon. Analiza i
interpretacja wynikow przedstawiona przez Autorke jest jasna i oparta na wtasciwej ocenie
stosowanych technik modelowania.

2. Analizai ocena rozprawy



Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, zawiera 135 stron tekstu, 85 rysunkow i
wykreséw, 5 tabel oraz bogatg bibliografig zawierajgcg 178 pozycji. Z samego porownania
liczby stron oraz liczby rysunkéw i wykreséw wynika, Ze praca napisana jest zwigztym i
konkretnym jezykiem naukowym, za$ gitéwne wyniki zaprezentowano w formie licznych
wykreséw i schematéw poziomdéw. Rozprawa opatrzona jest krétkim wprowadzeniem
prezentujacym udziat Autorki w kampaniach eksperymentu 15610 CERN-ISOLDE wraz z listg 3
publikacji powstatych na bazie prezentowanych w pracy wynikéw, w ktérych Pani Monika
Piersa-Sitkowska jest pierwsza autorka.

Wrtasciwa czesé rozprawy podzielona jest na 4 rozdziaty: wstep, opis eksperymentu,
analize danych i omdwienie uzyskanych wynikéw, oraz dyskusje pofgczong z poréwnaniem
wynikow z przewidywaniami teoretycznymi.

W pierwszej czesci rozprawy wprowadzony jest opis teoretyczny badanych zjawisk:
model powtokowy jadra atomowego, teoria rozpadu P, a takze opisane sg zjawiska rozpadu
stanéw wzbudzonych jader poprzez emisje kwantu y, wewnetrzna konwersja i emisja
nastepujaca po rozpadzie B (B delayed emission). Opisane jest potozenie badanych izotopow
indu na mapie nuklidéw, w sgsiedztwie jadra *?Sn o dwdéch zamknigtych powtokach, oraz
jego implikacje. Wreszcie, duig cze$¢ wstepu zajmuje omodwienie wczesniejszego stanu
badan: istniejacych danych na temat rozpadéw izotopéw *In, *¥In i ***In oraz znanej
struktury standéw wzbudzonych jader Sn, produktéw ich rozpadéw. We wstepie bardzo
klarownie okreslono motywacje prezentowanych badarn: i) okreslenie konkurencji pomiedzy
emisjg kwantéw y ze stanéw wzbudzonych populowanych w rozpadzie B a rozpadem tych
standw poprzez emisje neutrondw, a takze ii) uzyskanie danych potrzebnych do lepszego
modelowania procesu r w tym obszarze, takich jak prawdopodobiernstwa rozpadu fn,
struktura standw wzbudzonych jader. Informacje zawarte w tej czesci stanowig ciekawy i
syntetyczny opis podstaw teoretycznych. Okreslenie motywacji prowadzonych badarn
pozwala wnioskowaé, iz Doktorantka zna biezace osiaggniecia we wskazanym obszarze badan
oraz potrafi wtasciwie oceni¢ doniostosé¢ poruszanych probleméw. Pewien niedosyt
pozostawia brak stwierdzenia, ktdére informacje teoretyczne sg najistotniejsze i bedg
wykorzystane do odniesienia do nich uzyskanych wynikéw eksperymentéw i analiz.

W czesci poswigconej eksperymentowi omdwiono mechanizm produkcji i separacji
jonéw indu w CERN-ISOLDE przy uzyciu techniki rezonansowej jonizacji laserowej. Opisano
takze stacje badania rozpadéw ,ISOLDE Decay Station”, uiyta metodg pomiarows,
wykorzystane detektory promieniowania oraz metody zbierania i analizy danych.
Przedstawiono parametry catego ukiadu, jego wydajnos¢ oraz zastosowane metody
kalibracji. Przedstawiony opis dowodzi opanowania przez Autorke omawianej techniki
eksperymentalnej i sposobu analizy danych. Poniewaz prowadzone badania byty czgscig
wiekszej wspotpracy, ciekawym bytoby zwrdcenie uwagi na to, za ktére elementy kalibracji,
prowadzenia pomiaréw, analizy danych, odpowiadata wytgcznie Autorka rozprawy, a ktére z
nich stanowilty rutynowa czeé¢ eksploatacji eksperymentu ,ISOLDE Decay Station”
pozostajgca pod kontrolg lokalnej grupy fizykéw i technikéw CERN-ISOLDE.

W trzecim rozdziale pracy oméwiono kolejno wyniki badar rozpadéw jader *In,
34 i 3%In. Pokazano widma kwantéw y emitowanych ze stanéw wzbudzonych w jadrach
produktach rozpadéw [ oraz wyznaczone schematy rozpadéw. Dla izotopu *In
przeprowadzono osobne badania rozpadu stanu podstawowego o spinie/parzystosci 9/2* jak
i stanu izomerycznego ***"In o spinie/parzystosci 1/2°. Bylo to moiliwe dzigki zastosowaniu
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rezonansowej jonizacji laserowej z selekcjg stanu jadrowego. Dla wszystkich badanych
rozpadéw wyznaczono stosunek rozpadéw fn ,Bn branching rato”. W przypadku rozpadow
133]4 | 133M|n zaobserwowano dwa kanaty rozpadu: B i Bn, zas w przypadku rozpadéw
izotopéw 3In i 2°In zaobserwowano az trzy kanaty rozpadu: B, Pn i f2n. We wszystkich
obserwowanych rozpadach zidentyfikowano nowe stany wzbudzone w jadrach produktach,
zaé korzystajac z analizy koincydencyjnej Byy okreslono schematy poziomow tych izotopow.
Na podkreélenie zastuguje zidentyfikowanie po raz pierwszy rozpadéw {3 i f2n izotopu aa ||
oraz rozpaddéw izotopu ***In. Szczegélnie doniosta obserwacja jest stwierdzenie populacji
stanéw niezwigzanych emitujacych promieniowanie y w ***Sn oraz *Sn przy energiach
wzbudzen przekraczajacych o 1 MeV energig separacji neutronu. Znakomity sposob
przedstawienia uzyskanych wynikéw i opracowania tej czgsci pracy wskazuje na to, ze Pani
Monika Piersa-Sitkowska wykonata ja w grupie badawczej o najwyiszym poziomie
merytorycznym, ktéra stworzyla Doktorantce doskonate warunki do rozwinigcia
zaawansowanego warsztatu, niezbednego do wykonania tak skomplikowanej i
wielowgtkowej analizy.

W czeéci bedacej dyskusja wynikéw dokonano gruntownego przegladu dostepnych w
literaturze obliczeri modelu powtokowego dotyczacych badanego obszaru jader. Opierajac
sie na poréwnaniu wynikéw eksperymentalnych z obliczeniami wskazano najbardziej
prawdopodobne konfiguracje stanéw podstawowych **In, **In i '*In oraz stanu
izomerycznego **"In. Oméwiono mechanizmy obserwowanych rozpadéw [B: Gamowa-
Tellera oraz przejécia wzbronione pierwszego rzedu (first-forbidden). Mimo, ie przejscia
Gamowa-Tellera zasilajg gtéwnie poziomy powyiej energii separacji neutronu w izotopach
Sn, rozpad z emisja jednego neutronu jest dominujacym kanatem rozpadu R ofaz .
Dominujacy kanat z emisjg jednego neutronu jest przewidywany jedynie przez te modele
teoretyczne, ktére, poza rozwazaniem przejé¢ wzbronionych, uwzgledniajg takie wszystkie
moiliwe drogi rozpadu stanéw niezwigzanych w jadrach produktach. Eksperymentalne
schematy pozioméw w izotopach cyny *3Sn, '**Sn oraz **Sn, wyznaczony po raz pierwszy w
opisanym eksperymencie, zostaly poréwnane z obliczeniami modelu powtokowego, w tym z
obliczeniami, w ktdérych uwzgledniono wzbudzenia typu czastka-dziura ponad szczeline
energetyczna odpowiadajaca powtoce neutronowej N=82.

Stwierdzam, ie dyskusja wynikéw jest konsekwentna, jasna i zawiera szereg
ciekawych wnioskéw. W szczegélnosci na podkreslenie zastuguje wyznaczenie energii
poziomu odpowiadajacego konfiguracji orbitala neutronowego i1z w dwéch niezaleznych
pomiarach — z rozpadu *4n oraz '**In. Uzyskane wyniki wskazuja na koniecznosc
uwzglednienia stanéw niezwiazanych, lezacych wysoko (o kilka MeV) powyiej energii
separacji neutronéw o konfiguracjach zawierajacych jednoczesnie neutrony walencyjne jak i
wzbudzenia rdzenia neutronowego. To jest bardzo wainy wniosek dla przysztych obliczen,
okazuje sie, ze bez uwzglednienia takich standw nie jest mozliwe odtworzenie schematow
deekscytacji obserwowanych w izotopach Sn po rozpadzie. Otwiera sig¢ zatem mozliwosc
znacznego ulepszenia modelowania proceséw astrofizycznych.

Dysertacja zakorficzona zostata krétkim, wrecz skrétowym podsumowaniem. Autorka
wskazuje w nim najwainiejsze uzyskane rezultaty eksperymentalne i wynikajace z analiz
konkluzje. Pewien niedosyt budzi brak w tej czgsci pracy cho¢ krotkiego paragrafu
wskazujacego na motzliwe rozwinigcie prezentowanej linii badan, moiliwe ulepszenia
aparatu eksperymentalnego czy alternatywne metody modelowania.
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Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr Moniki Piersy-Sitkowskiej zawiera
wartoéciowe i oryginalne wyniki. Autorka dysertacji wykazata dogtebng znajomos¢ dziedziny
przeprowadzonych badan. Na podkreslenie zastuguje bardzo dobra znajomosc aparatu
eksperymentalnego i biegte uzycie metod analizy danych. Czgs¢ interpretacyjna rozprawy
éwiadczy o znajomosci danych opublikowanych w bieiacej literaturze przedmiotu oraz o
$wiadomosci wagi prezentowanych odkryc.

Oceniajgc pozytywnie strone naukowa rozprawy doktorskiej nie mogg powstrzymac
sie od wyrazenia opinii na temat warsztatu redakcyjnego i edytorskiego Autorki. Uwazam, ze
takze pod tym wzgledem praca wyréznia sig i moze stanowi¢ przyktad wiasciwej, niezwykle
klarownej redakcji pracy doktorskiej. W szczegdlnosci podziat rozprawy na cztery duie
rozdziaty o jasno okreslonej, nie mieszajacej sig tresci, znakomicie utatwia jej przyswojenie,
wiasdciwa ocene zawartosci, w tym takie ocene, ktéra czes¢ przekazywanych informacji
stanowi wynik eksperymentalny czy wynik analiz przeprowadzonych przez Autorkg, a ktéra
jest elementem interpretacji opartym na obliczeniach. Kolejnym aspektem rozprawy
zastugujacym na docenienie jest niezwykle staranne i klarowne przygotowanie wszystkich
zawartych w pracy rysunkéw, wykreséw i schematéw poziomow.

3. Whniosek koricowy

Na podstawie analizy treéci przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej pt.
,Beta-decay studies of very neutron-rich indium isotopes” autorstwa mgr Moniki Piersy-
Sitkowskiej stwierdzam, ze Doktorantka wykazata odpowiedni poziom wiedzy w zakresie
problematyki badawczej objetej niniejsza dysertacja, dowiodta, ie posiada umiejgtnosc
samodzielnego formufowania problemdéw naukowych oraz organizacji i prowadzenia procesu
badawczego w celu efektywnego rozwigzania postawionych problemdw. Przedstawiona w
pracy analiza wynikéw i prezentacja koricowych rezultatéw badan dowodzi dojrzatosci
naukowe]j Autorki. Dyskusja oraz wyniki koricowe sformutowane w dysertacji przekonuja, iz
Doktorantka zrealizowata zatozone cele naukowe.

Uwazam, e recenzowana rozprawa doktorska mgr Moniki Piersy-Sitkowskiej spetnia
wymagania ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. — przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 r. poz. 1669, z pdiniejszymi zmianami). Na tej
podstawie wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu
Warszawskiego o dopuszczenie Pani mgr Moniki Piersy-Sitkowskiej do publicznej obrony
przedmiotowej rozprawy doktorskiej.

Jednoczeénie wnioskuje o przyznanie wyrdznienia przedtozonej do oceny rozprawie
doktorskiej mgr Moniki Piersy-Sitkowskiej.

Tematyka badawcza doktoratu jest czgscig waznej i szybko rozwijajacej sig dziedziny
jaka jest struktura egzotycznych, neutrono-nadmiarowych jader atomowych. Badanie tych
obiektéw poprzez obserwacje rozpadéw [ i rozpadéw B z nastepujaca po nich emisjq
neutronu czy neutronéw dostarcza unikalnych informacji na temat struktury jader, pozwala,
w oparciu o obliczenia modelu powtokowego, na wyciggnigcie wnioskéw na temat struktury
obserwowanych wzbudzeri jadrowych. Wyniki badari maja ogromne znaczenie dla lepszego



zrozumienia i opisu proceséw astrofizycznych. Doktorantka uzyskata w pracy szereg nowych
rezultatow, ktére poszerzyly stan wiedzy w tej dziedzinie. Ponadto, na wyréznienie zastuguje
dobrze zaplanowany i zorganizowany proces badawczy oraz analiza i interpretacja bardzo
szerokiego zestawu wynikéw. Potwierdzenie doniostosci wynikow i dobrego warsztatu
zaprezentowanego w pracy stanowig liczne publikacje z tematyki objetej praca doktorska,
ktérych Doktorantka jest autorka i wspotautorka. Stwierdzam zatem, ze zaréwno tematyka
jak i catoksztatt prac badawczych, wykonanych i przejrzyscie przedstawionych przez
Doktorantke w rozprawie, zastuguje na wyréznienie.
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