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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Aleksandry Anny Ciemny pt.:

,»Exotic decay modes of medium-mass proton drip-line nuclei”

Przedstawiona do oceny praca doktorska Pani mgr Aleksandry Ciemny zostata wykonana na

Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem dr hab. Chiary Mazzocchi, profesor
tej uczelni.
Temat pracy dotyczy kluczowego aspektu badan wspolczesnej fizyki jadrowej jakim jest okreslenie
granic stabilno$ci materii jadrowej i wlasnosci egzotycznych jader z pobliza linii odpadania protonu.
W szczegolnosci, praca koncentruje sig na niezwykle rzadkim zjawisku- radioaktywno$ci protonowe;j,
opoznionej rozpadem beta, Ktorego systematyczne badania do$wiadczalne prowadzone sa w
$wiatowych laboratoriach akceleratorowych, z wiodaca rola warszawskich fizykdw. Uczestniczac w
pracach realizowanych w ramach kilku projektéw badawczych grupy UW, Doktorantka podjeta
wazny temat | osiagneta wyniki o zasiegu i znaczeniu miedzynarodowym. Swiadczy o tym cykl
czterech artykutow na ktorych oparta jest jej dysertacja, ktorych Pani Ciemny jest pierwszg autorka.
Prace te opublikowano w wysoko punktowanych, miedzynarodowych czasopismach.

1. Kontekst podjetej tematyki badan

Jadra atomowe lezace na rubiezach tablicy nuklidow, w ktdrych relacja liczby neutrondw i
protondw N/Z znacznie ro6zni si¢ od wartosci charakteryzujacych stabilne izotopy pierwiastkow
wystepujacych w naturze, sg priorytetowym celem prowadzonych ostatnio badan eksperymentalnych i
teoretycznych fizyki jadrowej. Wiasnosci tych egzotycznych nuklidéw m.in.: ich ksztatty, struktura
standw wzbudzonych, czy rozpady radioaktywne, czesto odbiegaja od prawidet znanych dla jader
lezacych w poblizu Sciezki stabilno$ci 5. Wiaze sie to z obsadzaniem w nich specyficznych, rzadkich
konfiguracji nukleonéw, dajacych wktad do s$redniego pola sit jadrowych, 0 sptyconej studni
potencjatu i odmiennego ksztattu wzgledem jader stabilnych. Dodatkowo, na cechy tych luzno
zwigzanych jader mogg wptywaé sprzezenia ze stanami rezonansowymi, lezgcymi w pobliskim
energetycznie kontinnum.

Eksperymenty prowadzone w obszarze jader wienczacych doling stabilnosci, dostarczaja danych
pomocnych w testowaniu i weryfikacji réznych elementow hamiltonianu jadrowego, ktore choé
zaniedbywalne w opisie silnie zwigzanych jader stabilnych, moga mie¢ decydujacy wplyw na
strukturg i wlasnosci egzotycznych nuklidow. Badania te sa zatem konieczne do sformutowania
uniwersalnej teorii sit jadrowych,

Wyniki doswiadczen z jadrami z pobliza linii odpadania neutronu badz protonu, sg kluczowe takze w
modelowaniu procesow astrofizycznych, m.in. wychwytu predkich neutrondéw (proces r) i protonéw
(proces rp), waznych w gwiezdnej nukleosyntezie cigzkich pierwiastkow.

Dotarcie do jader znajdujacych si¢ na granicy stabilno$ci wymaga zastosowania
wyrafinowanych metod eksperymentalnych, w szczegdlnosci nowych technik akceleracji i separacji
ciezkich jondéw, prowadzacych do uzyskania tzw. wiazek radioaktywnych. W odroznieniu od wigzek
stabilnych jonow, bezposrednio przyspieszanych w tradycyjnych akceleratorach, do otrzymania wigzki
radioaktywnej stosuje si¢ m.in. metode, w Ktorej pociski o energiach relatywistycznych, kilkadziesiat-
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kilkaset MeV na nukleon, rozbijane sa w kolizji na lekkich tarczach, a wigzk¢ wtorng formuje sie, W
locie ze strumienia fragmentow wybranych w separatorze masowym (tzw. metoda in-flight). Metoda
ta, stosowana jest z powodzeniem w najwiekszych centrach akceleratorowych na $§wiecie, m.in.: w
GSI w Niemczech, GANIL we Francji, MSU w USA czy RIKEN w Japonii. Pozwala wytwarzaé¢
wigzki niestabilnych izotopoéw wigkszosci pierwiastkow, o duzym niedoborze jak i nadmiarze
neutronéw, oraz o krotkim czasie potzaniku. Wyselekcjonowane w ten sposob nuklidy, po
skierowaniu do stanowiska do$wiadczalnego, sg obiektem badania, m.in. pod katem ich rozpaddéw
radioaktywnych, mogg by¢ takze uzyte do wywotania wtornych reakcji jadrowych.

Wykorzystujac neutronodeficytowe wigzki radioaktywne, eksperymentalnie zidentyfikowano
lini¢ odpadania protonu, siegajaca izotopdw bizmutu (Z=83). Natomiast po przeciwnej stronie $ciezki
stabilno$ci, znacznie bardziej oddalona i rozmyta linia odpadania neutronu wyznaczona jest jedynie po
cigzkie izotopy neonu (Z=10).

Do odkrycia wielu nietrwatych jader, bogatych w protony, przyczynity si¢ prowadzone juz od przeszto
60 lat badania nad radioaktywnoscig p. W niektérych emiterach protonéw zidentyfikowano réwniez
rozpady stanéw wzbudzonych, zachodzgce z emisjg jednego badz kilku protonéw, poprzedzong
promieniowaniem g ( S - delayed particles).

W badaniach nad nowymi modami rozpadoéw radioaktywnych z emisjg protondow, bardzo aktywnie
uczestnicza polscy fizycy, w szczegdlnosci reprezentujacy srodowisko skupione na Uniwersytecie
Warszawskim. Grupa ta jako jedna z pierwszych w $wiecie zaobserwowala rozpady 2p stanu
podstawowego oraz opdznione promieniowanie S-3p, z ubogiego w neutrony izotopu zelaza “°Fe,
lezacego na linii odpadania protonu. Do 0siagnig¢ warszawskich fizykéw walnie przyczynito si¢
opracowanie przez nich koncepcji i wykonanie detektora- OTPC, dedykowanego identyfikacji
egzotycznych rozpaddw i obrazowaniu trajektorii natadowanych czastek, emitowanych w tych
procesach.

Kompetencje i instrumentarium w dyspozycji naukowcow z tej grupy, pozwalaja oczekiwaé ich
kolejnych sukcesow w doswiadczeniach nad radioaktywnoscia protonowa. Przyktadem takich badan
jest temat podjety w pracy doktorskiej Pani Aleksandry Ciemny.

2. Struktura pracy

Praca napisana jest w jezyku angielskim, liczy 88 stron. Rozpoczyna si¢ spisem tresci,
streszczeniem i jego ttumaczeniem na jezyk polski. Rozprawa ma standardowsa strukturg ztozong z 6
gtownych rozdziatlow z podrozdziatami, ktore zawieraja: 1) Wstep, ii) Opis zastosowanej metody
badawczej, iii) Opis wykonanych eksperymentdw, iv) Przedstawienie wynikow badan neutrono-
deficytowych izotopdw krzemu, v) Przedstawienie wynikéw badan neutrono-deficytowych izotopow
germanu i cynku, vi) Podsumowanie. W dalszej kolejnosci w pracy znajduja si¢ wykazy zawierajace
odnos$niki do 65 rysunkéw i 11 tabel, zamieszczonych w tekscie. Pracg konczy bibliografia, liczaca
76 pozycji.

3. Omowienie glownych paragraféw pracy

1) We Wstepie Autorka podaje gars¢ informacji dotyczacych topografii doliny stabilnosci,
przytacza tu przyblizone liczby znanych i przewidywanych izotopdéw pierwiastkow wystepujacych w
przyrodzie. Zamieszcza pot-empiryczny wzor Bethego-Weizsackera na energie wigzania jadra i
ilustruje na wykresie, wynikajacym z tej formutly, paraboliczny przebieg energii wiazania
pojedynczego nukleonu w izobarach o masie A=58. Na tym przyktadzie klasyfikuje jadra stabilne i
radioaktywne, podlegajace przemianom S i /. Przedstawia tu takze aktualng wersje mapy znanych
nuklidow, zaczerpnigta z serwisu NNDC, z zaznaczonymi obszarami jader wykazujacych rdzne
rodzaje radioaktywnosci.

W kolejnych punktach Autorka koncentruje si¢ w na podstawowym opisie rozpadu f. Podaje
formuty na energi¢ (ciepto reakcji- Q) uwolniong w rozpadach z emisja elektronu (£°), pozytonu (57)
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I w konkurencyjnym procesie wychwytu elektronu (EC), wyrazone poprzez masy atomowe jader
biorgcych udziat w tych przemianach. Przedstawia zaczerpniety z bazy danych NNDC, rozktad
warto$ci Qec naniesiony na fragment mapy nuklidow.

Nastegpnie Autorka podaje analogiczne wyrazenie na energi¢ Separacji protonu Sp, po czym

definiuje lini¢ odpadania protonu przebiegajaca przez nuklidy gdzie Sy=0, co rowniez ilustruje
odpowiednig reprezentacja mapy nuklidow.
W kolejnym podrozdziale zacytowano formute na wielkos¢ log ft, wyrazajacg nasilenie przejscia f,
wigzacg g0 ze zredukowanymi prawdopodobienstwami przej$¢ typu Fermiego i Gamowa-Tellera.
Nastgpnie Autorka zamieszcza tabele z regutami wyboru (zmiana spinu, izospinu i parzystosci) dla
dozwolonych i zabronionych przejs¢ obu rodzajéw. W tym miejscu podkresla, ze przej$cia typu
Fermiego zachodzg pomigdzy izobarycznymi stanami analogowymi (IAS), ktore odpowiadajg takiej
samej konfiguracji nukleonéw w jadrach nalezacych do multipletow izospinowych.

Ogoblne wprowadzenie konczy paragraf opisujacy zjawisko, ktore jest gldownym tematem
pracy. Ma ono miejsce w rozpadzie jader lezacych w poblizu $ciezki odpadania protonu, gdzie w
zwigzku z duzym cieptem reakcji Qpec i jednoczesnie niskg energig wigzania protonu S, moze
dochodzi¢ do przejscia S poprzedzajacego emisj¢ czastek natadowanych, m.in.: g9, f-2p, S-3p,
mechanizm ten zilustrowany jest schematycznym rysunkiem.

W dalszych dwoch podrozdziatach Autorka reasumuje stan wiedzy na temat ubogich w
neutrony izotopéw krzemu ?22Si, najlzejszych znanych nuklidach o sktadowej izospinu odpowiednio
T,=-3 i T,=-5/2, ktore sa przedmiotem jej zainteresowania. Podaje zmierzone warto$ci czaséw
pétzaniku tych nuklidéw, a na schematach i w tabelach zestawia dane eksperymantalne o znanych
kanatach ich rozpadu, zachodzacych poprzez opdzniong emisje protondw: S— i -2, o rdéznych
energiach.

Innej parze badanych w pacy izotopdw germanu **%°Ge poswigcony jest kolejny paragraf
wstepu. Dla lzejszego z tych jader, niezidentyfikowanego do czasu eksperymentu opisanego w dalszej
czesci pracy, Autorka przytacza wyniki przewidywan energii separacji protonu i diprotonu Sp i Sap.
Sugeruje ze, emisja 2p moze by¢ preferowanym kanatem rozpadu *°Ge. W przypadku ®°Ge, Autorka
podsumowuje dotychczasowe préby wytworzenia tego egzotycznego nuklidu. W tabeli przedstawia
takze wartosci energii Qprec dla *®°Ge i energie separacji roznych sekwencji czastek, W jadrach-
corkach: *9%Ga, ktore moglyby byé emitowane w ich radioaktywnych rozpadach.

Autorka podsumowuje wlasnos$ci kolejnego egzotycznego jadra- *Zn, ktérego badania podjeta
w pracy. Podaje zmierzone wczesniej wartosci czasow potowicznego zaniku i charakteryzuje znane
sposoby rozpadu tego jadra poprzez przejscia Fermiego i Gamowa -Tellera. Swoje zainteresowanie
tym nuklidem uzasadnia jego rolag w procesie wychwytu protonu- rp.

Na zakonczenie wstgpu umieszczono charakterystyke kolejnych rozdziatow dysertacji.
Autorka wymienia tu tez cztery publikacje (trzy artykuly w Physical Review C i jeden w European
Physical Journal A), ktdérych jest pierwszg autorka, i na podstawie Ktorych oparta jest jej praca
doktorska.

i) Druga cze$¢ pracy dotyczy zastosowanej przez Autorke metodyki prowadzenia badan
eksperymentalnych.

Na poczatku tego rozdziatu, Pani Ciemny wspomina rodzaje reakcji jadrowych zachodzacych
w zakresie energii od bariery Kulombowskiej: kilka MeV na nukleon, az po energie relatywistyczne,
rz¢du GeV na nukleon. Wigcej uwagi poswigca reakcjom fragmentacji, stosowanym w produkcji
wigzek radioaktywnych, metodg in-flight. Przytacza parametryczne wyrazenie na przekroj czynny dla
tej reakcji, w funkcji liczb masowych uczestnikdw kolizji. Wymienia takze inne warianty szacowania
przekrojow czynnych na produkcje rezyduéw w kolizjach relatywistycznych, ciezkich jonow:
semi-empiryczng formute EPAX3 czy kod Monte-Carlo ABRABLA.
Dalej Autorka omawia metody wytwarzania wigzek radioaktywnych jonéw: ISOL i in-flight, co
ilustruje odpowiednimi schematami. Doktadniej dyskutuje t¢ druga metode, Sstosowana do separacji
predkich wigzek jonow, wytwarzanych w reakcjach fragmentacji. Wykorzystuje sie w niej kombinacje
magnetycznego odchylania trajektorii lotu i indukowania, za pomoca degradatora, dyspersji energii
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(tzw. metoda Bp-AE-Bp). Autorka przytacza tu gar$¢ standardowych formut przydatnych do
wyliczania trajektorii jonéw i pokazuje schemat typowego separatora fragmentdw opartego na tej
zasadzie.

Pani Ciemny podkresla, ze wtOrna wigzka jonow po przejsciu przez separator wcigz nie jest
monoizotopowa. Fragmenty o réznej masie i tadunku, docierajace do ptaszczyzny ogniskowej, mozna
zidentyfikowa¢ poprzez dodatkowy pomiar czasu przelotu (ToF) i okreslenie ich predkosci, oraz strat
energii AE, co obrazuje diagram AE-ToF, wykonany dla produktow reakcji fragmentacji wigzki "8Kr.
Autorka zaznacza, ze jesli brak pomiaru czasu przelotu wigzki, to alternatywnie, do jednoznacznej
identyfikacji jondw, mozna wykorzysta¢ zalezno$¢ ich zasiegu (R) od straty energii, co takze
pokazane jest na wykonanych przez nig wykresach.

Waznym watkiem tej czeSci pracy jest prezentacja komory projekcji czasowej- OTPC,
warszawskiego detektora stuzacego do wizualizacji, w trzech wymiarach, trajektorii implantowanych,
radioaktywnych fragmentdw, oraz natadowanych produktow ich rozpadu. Osiaga si¢ to poprzez
kombinacj¢ obrazu z kamery CCD (pozycja x-y) i czasu dryfu elektronéw, wywotujacych w poblizu
anody btysk swiatla, rejestrowany przez fotopowielacz (pozycja z). Opis komory OTPC i wyjasnienie
zasady jej dziatania, zilustrowane sa pogladowymi schematami i szeregiem fotografii tego urzadzenia.
Pokazane sg takze przykladowe przebiegi sygnatow z fotopowielacza i obrazy z kamery CCD,
wywolane rejestracjg jonow i protonow. Zamieszczono takze krotki paragraf wyjasniajacy sposob
okreslenia predkosci dryfu elektrondéw w gazie wypekliajagcym komorg, niezbedny do kalibracji
pomiaru wspotrzednej z.

1)} Trzecia czg$¢ pracy zawiera opis dwoch eksperymentow przeprowadzonych z udziatem
Autorki w laboratoriach uniwersytetow w Teksasie (TAMU) i Michigan (MSU).

Pomiar wykonany w TAMU pos$wigcony byt badaniu rozpaddw radioaktywnych ubogich w
neutrony izotopéw krzemu ?2?2%Si, produktow fragmentacji stabilnej wiazki Si przy energii
45 A-MeV. Do selekcji i implantacji radioaktywnych fragmentéw wykorzystano tam separator
MARS, w ktdrego ognisku, za degradatorem energii, umieszczono komor¢ OTPC, uzyta réwniez do
wyznaczenia zasiegu jondw.

W eksperymencie wykonanym w MSU, badano produkty fragmentacji wiazki "®Kr,
przyspieszonej do energii 140 A-MeV, w szczegodlnosci lezace na $ciezce odpadania protonu izotopy
germanu *®Ge, ktore wybierano w separatorze A1900. Takze i w tym do$wiadczeniu do implantacji
produktow reakcji i rejestracji produktdw ich rozpadu postuzono si¢ detektorem OTPC.

Autorka opisuje obydwa uklady eksperymentalne, sposéb ich ustawienia, w celu selekcji
odpowiednich fragmentow (m.in. przez dobdr szczelin) i metodg rejestracji danych. Informacje te
ilustruje zmierzonymi rozktadami pozwalajacymi, na identyfikacje jonéw docierajacych do
plaszczyzny fokalnej separatorow: AE-R (TAMU) i A4E-ToF (MSU). Kladzie nacisk na
charakterystyke uktadu tryggera, wykorzystanego do wyzwalania akwizycji danych w detektorze
OTPC, w modzie wysokiej (detekcja protonu) lub niskiej (detekcja jonu) czutosci.

Ta czgs¢ pracy konczy zbiorcza tabela, zawierajacg ustawienia aparatury, jak i charakterystyke
pierwotnych i wtérnych wigzek jondw, zastosowanych w obu pomiarach.

V) W czwartym rozdziale pracy przedstawione sa wyniki eksperymentu wykonanego w TAMU,
ktorego celem byly badania ubogich w neutrony izotopoéw krzemu 2228,

Autorka prezentuje tu szczegdty opracowania danych uzyskanych za pomoca komory OTPC.
Na szeregu wykresow pokazuje rozktady przestrzenne jonow 22Si i %Si, implantowanych w komorze.
Na tej podstawie Autorka przeprowadza symulacje, z pomoca pakietu SRIM, w ktorych stara si¢
okresli¢ prawdopodobienstwo, ze protony o roznych energiach, wyemitowane w rozpadzie jondow
zostang zatrzymane w aktywnej objetosci komory. W oparciu o te obliczenia, dla obu przypadkow,
wykresla krzywe wydajnosci na absorpcj¢ protonu w zaleznosci od jego energii. Do oszacowania
liczby wszystkich protonéw wyemitowanych w rozpadzie, Autorka uwzglednia takze relacje dtugos$ci
czasow rejestracji obrazu w kamerze CCD i potrozpadu Ti.



INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
im. Henryka Niewodniczanskiego
J POLSKIE] AKADEMII NAUK

Nastepnie Autorka opisuje procedure okreslania catkowitej energii protonu, w oparciu o rekonstrukcje
dhugosci jego trajektorii i porownaniu jej ze stabelaryzowanymi warto$ciami zasiegow R(Ep).

W kolejnych paragrafach tej czesci pracy, zaprezentowane sg rezultaty analizy danych. W obu

badanych jadrach zarejestrowano przypadki rozpadow poprzez emisj¢ czastek, opdzniong w rozpadzie
B:p.2p z Si oraz p,2p,3p i pa z ?*Si. Niektére z tych kombinacji zilustrowane sg na rycinach z
fotografiami sladow wytworzonych przez hamujacy w gazie jon, gdzie widoczne sg takze emitowane
W jego rozpadzie protony. Pokazane sg rowniez odpowiadajace tym przypadkom impulsy elektryczne
generowane w fotopowielaczach. Na podstawie analizy liczby przypadkow, Autorka okreslita stosunki
rozgatezien B, dla zidentyfikowanych kanatéw rozpadu. Ponadto, analizujac widma energetyczne
protonéw, stwierdzita, ze mozna w nich zidentyfikowa¢ linie odpowiadajgce przejéciom do
dyskretnych standéw wzbudzonych w jadrach corkach, co ilustruje na schemacie rozpadu jadra 2Si.
Fitujac widma czasowe, Autorka oszacowata takze parcjalne czasy Tip, ktore odtwarzaja wartosci
znane z literatury.
Nieco wiecej miejsca Autorka poswieca analizie nowych kanalow rozpadu, zidentyfikowanych w
jadrze 2Si. Na podstawie dwoch zarejestrowanych przypadkéw emisji  S-3p, okresla warto$é By i
zestawia ja z danymi literaturowymi dla 4 innych nuklidow, wykazujacych ten rzadki sposdb rozpadu.
Dla pojedynczego zarejestrowanego przypadku, interpretowanego jako rozpad fS—pa (bardzo
egzotyczny kanat rozpadu, znany tylko w 2 innych nuklidach), Autorka estymuje wartos¢ By i rozwaza
mozliwe scenariusze kolejnosci emisji tych czastek.

Na zakonczenie tego rozdzialu Autorka referuje zaawansowane obliczenia teoretyczne w
formalizmie funkcjonatow gestosci energii  (EDF), ktorych celem byto okreslenie energii wigzania
standw podstawowych w izobarach 2°Si i 2Al, oraz struktury stanéw wzbudzonych w 23Al-
rezyduum rozpadu S jadra 2Si. W tym konteksécie zamieszcza dyskusje nt. otrzymanych wartosci
elementow macierzowych przejs¢ Fermiego i Gamowa-Tellera i stwierdza, ze przewidywana przez
teori¢, znaczna roéznica ksztattOw jader- matki i corki, moze mie¢ wplyw na opodznienie przej$é¢ do
stanow lezacych ponizej energii stanu IAS w 22All.

V) Rozdziat pigty zawiera prezentacj¢ wynikow drugiego z eksperymentow, wykonanego w
MSU, w ktérym badano rozpady jader *%°Ge i *¥Zn.

Podobnie jak w poprzednim rozdziale, Autorka opisuje procedury prowadzace do okreslenia
wydajnosci komory OTCP na detekcje fragmentow i protondow emitowanych w rozpadach, z
uwzglednieniem specyfiki zastosowanej reakcji i warunkow pomiaru. W tym celu wspomaga si¢
wynikami symulacji procesu implantacji jondw w komorze, wykorzystujac pakiet programow
LISE++.

Autorka przechodzi nastgpnie do przedstawienia wynikéw eksperymentu.

Na podstawie obserwacji 4 przypadkéw zidentyfikowanych jako nowy nuklid- °Ge, szacuje przekrdj
czynny o na jego produkcje w reakcji fragmentacji wigzki "8Kr. Wynik ten zestawia z warto$ciami
przekrojow czynnych otrzymanych dla ciezszych izotopow germanu, a takze z warto§ciami
literaturowymi, oraz z wynikami obliczen EPAX3. Zauwaza, ze cho¢ obliczenia odtwarzaja rosnacy
trend o w funkcji liczby atomowej, to znacznie, nawet o 2 rzedy wielkosci, przeszacowuja wartosci
dos$wiadczalne.

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu, po raz pierwszy zidentyfikowano szereg przypadkow
emisji opdznionych protondéw z jadra °Ge. Oszacowano takze czas potowicznego zaniku tego nuklidu,
w procesie rozpadu fAp. Do$wiadczalna warto$¢ Ti2 zgadza sie¢ w wynikami teoretycznymi dla ©°Ge, z
uwzglednieniem przej$¢ Fermiego i Gamowa-Tellera, dozwolonych w rozpadzie B3 tego jadra.
Kolejnym nowym emiterem S-p, wytwarzanym w zastosowanej reakcji byt *¥Zn. Na podstawie
analizy zmierzonego widma energetycznego protonéw, emitowanych w rozpadzie fp *Zn, Autorka
identyfikuje 3 grupy protonéw, emitowanych ze stanéw wzbudzonych w posrednim jadrze- 8Cu. Na
tej podstawie stara si¢ oszacowaé zredukowane prawdopodobinstwa B(GT) przejs¢ Gamowa-Tellera,
zasilajacych te poziomy w rozpadzie . Pordwnanie wynikdw z obliczeniami teoretycznymi wskazuje,
ze za zmierzony rozktad nasilenia B(GT) odpowiadaja efekty zwigzane z deformacija *¥Zn.
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Na zakonczenie tego rozdziatu, Autorka wspomina role jadra *®Ni na przebieg procesu rp, wychwytu
szybkich protondw i rozwaza wptyw jego rozpadu S-p na abundancje 1zejszych nuklidéw, w materii
gwiezdnej.

VI) Pracg konczy podsumowanie, w ktorym streszczone sa jej gtdéwne wyniki i konkluzje.

4. Uwagi i opinia recenzenta

Pod wzgledem edycji i formy rozprawa nie budzi moich wigkszych zastrzezen. Jest poprawna
merytorycznie, co jest dodatkowo potwierdzone przez fakt, ze wigkszo$¢ zaprezentowanego w niej
materialu znalazta si¢ w recenzowanych publikacjach. Zarzut jaki mozna by postawi¢ Autorce, jest
wlasnie zwigzany z trzymaniem si¢ prze nig bardzo skondensowanej formy przekazu, ktora jest raczej
odpowiednia dla krotkich artykutow naukowych, typu letter, niz dla pracy doktorskiej. W
konsekwencji, czytelnik pracy, nie bedacy specjalista, pracujgcym w tematyce pracy, moze
niejednokrotnie odczuwaé brak odniesien do podstawowej wiedzy, za t0 czesto odsytany jest do
literatury. Problem ten przewija si¢ przede wszystkim w rozdziatach dotyczacych modeli fizycznych,
opisujacych np. reakcje fragmentacji, czy rozdzialach, w ktérych dyskutuje si¢ wyniki na gruncie
teorii, a takze szerszego kontekstu badan zwigzanego z astrofizyka. Z opisu badan umieszczonego w
dysertacji trudno tez ustali¢, ktore z dziatan Autorka wykonata samodzielnie.

Ponizej zamieszczam listg najwazniejszych uwag, ktore nasuneta mi lektura pracy:

1. We wstepie, w paragrafie 1.1, Autorka stwierdza, ze we wszech§wiecie wystepuje ,,okoto 100
pierwiastkow chemicznych”, stwierdzenie to wydaje mi si¢ nazbyt lakoniczne, jak na prace
doktorska z fizyki jadrowej, ktorej temat dotyczy produkcji nuklidow na granicy stabilnosci. Moze
nalezato tu wspomnie¢ 0 liczbach pierwiastkdw naturalnych i tych otrzymanych sztucznie ?
Nawigza¢ do zawartych w pracy watkow nukleosyntezy gwiezdnej ciezkich pierwiastkow ?

2. We wzorze na ciepto reakcji wychwytu elektronu zwykle uwzglednia si¢ takze energi¢ wigzania
elektronu z najnizszej powloki atomowej, wielkosci tej brakuje w formule 1.5. Na rysunku 1.3
przedstawiono rozktad energii Qec, podczas gdy odnosnik w tekscie podaje, Ze jest to rozktad Qg-.

3. Podana na stronie 5. definicja izobarycznych stanéw analogowych, poprzez powigzanie ich z
przejsciami typu Fermiego, wydaje si¢ by¢ niescista.

4. W paragrafie 1.2.3 Autorka przytacza liczb¢ okoto 200 znanych emiteréw £p, nie podajac zrodia
tej informacji.

5. W pracy przewija sie niekonsekwencja w uzyciu réznych konwencji zapisu energii pocisku, np. na
str 15.: MeV/nukleon i A-MeV.

6. Takze na str. 15. Podano, ze energia wiazki 100 A-MeV stanowi dolne ograniczenie zakresu
energii dla reakcji fragmentacji, skad takie zatozenie ? W rozwazaniach nad mechanizmem reakcji
fragmentacji umieszczono wzor 2.1 (bez podania jego zrodta), na catkowity przekrdj czyny
reakcji, podkreslajac niecoczywisty brak w tej zalezno$ci energii pocisku. Skad wynika to
przyblizenie ?

7. Na stronie 16. W paragrafie 2.1.2, omawiajac wiazki radioaktywne wytwarzane metoda in-flight,
stwierdzono ze mozliwa jest wtorna akceleracja fragmentow. Wiazki takie zwykle maja bardzo
wysokie energie, porownywalne z wigzka pierwotng, i czgsto wymagaja raczej spowalniania.
Poréwnujac schematy wytwarzania wigzek ISOL i in-flight, stwierdzono jedynie, ze stosowane sa
odpowiednio: grube lub cienkie tarcze, ktére naswietlane sg wigzkg pierwotng. Pominigto
zasadniczg kwesti¢ sktadu chemicznego tych tarcz.

8. W opisie ustawien separatorow MARS i A1900 wspomina si¢ o specyficznych, dla
selekcjonowanych jondw, ustawieniach optyki jonow w tych uktadow.

— Na czym polegaty te roznice ? Czy wptywaty takze na wspotczynniki transmisji ?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

— W eksperymencie wykonanym w MSU, przeprowadzono dwa niezalezne pomiary ToF,
skad wynika wspomniana réznica w rozdzielczosciach tych pomiaréw, dla ustawien
zoptymalizowanych dla *°Ge i ®°Ge ?

Na rysunku 3.2 (d), podpis sugeruje widmo strat energii- AE, jondw rejestrowanych przy
ustawieniach zoptymalizowanych dla 2?Si, podczas gdy pokazane na rysunku widmo, wydaje sie
dotyczy¢ raczej ich catkowitej energii- piki dla jonow krzemu przy energiach w zakresie 700-800
MeV, co koresponduje z energiami podanymi w tabeli 3.2.

W tabeli 3.1, podsumowujacej parametry pierwotnych i wtérnych wigzek jonéw oraz ustawienia
uktadu detekcyjnego, pojawiaja si¢ niescistosci:

-podano energie wigzki ®Kr- 150 A-MeV, podczas gdy w tekscie operuje sie wartoscig 140
A-MeV;

-W jakim stanie tadunkowym znajdowata si¢ wigzka %Si ?

-dlaczego przy zblizonych warto$ciach energii poczatkowej, kofcowa energia jonow 22Si jest
znacznie nizsza niz 2Si, mimo ze w pierwszym przypadku uzyto cienszego degradatora Al ?
Informacja ta wydaje si¢ by¢ takze w sprzecznosci z profilami pokazanymi na rysunku 4.3, gdzie
jony 22Si penetrujg znacznie wigkszy obszar komory.

W rozktadach pozycji-y jonu, na rysunku 4.1, mimo przeszio 10-krotnie wigkszej statystyki dla
Z3Si (panel b), fluktuacje statystyczne (réznice kilkudziesigciu zliczen pomiedzy sasiednimi
kanalami) wydaja si¢ by¢ porownywalne jak dla ??Si (panel a), skad ten efekt ?

W symulacjach opisanych w paragrafie 4.1.2, jak i w prezentowanej dalej analizie danych,
przyjmuje si¢ ze emisja protonow nastepuje wylacznie po zatrzymaniu jonu. Czy to zalozenie jest
zawsze spetione ?

Jak mierzono czas migdzy implantacja jonu i jego rozpadem, uzyty do wykreslenia krzywych
rozpadu na rysunkach 4.10, 4.11i5.10 ?

W obliczeniach stosunkow rozgatezien, opartych o rejestracje pojedynczych zliczen, podano
oszacowanie btedow (niesymetryczne 3), zastanawiajace jest jak okre$lono niepewno$¢ detekcji,
np. w przypadku obserwacji 1 rozpadu fpa jadra Si ?

W jaki sposob symulowano przebieg sygnatu generowanego w fotopowielaczu, przedstawiony na
rysunku 4.22 ?

Jak obliczono eksperymentalne wartosci B(GT), podane w tabeli 5.2 ? Jesli zastosowano w tych
rachunkach wzor 1.9, to jakg wartos¢ ft przyjeto ?

W tabeli 5.1 i na rysunku 5.8 liczby masowe- A, izotopow Ge, pomylono z liczbami
atomowymi- Z. W przedstawionych obliczeniach przekrojow czynnych, z wykorzystaniem
formuty EPAX3, jakimi parametrami i w jakim zakresie mozna manipulowa¢, aby uzyskac¢ lepsze
dopasowanie do danych eksperymentalnych ? Jak te warto$ci korespondujg z wynikami
otrzymanymi z zastosowaniem przyblizonego wzoru 2.1 ?

W interpretacji wynikow wykorzystano zaawansowane obliczenia teoretyczne w formalizmach
SM, EDF czy QRPA, jakie sg podstawowe zatozenia tych modeli i zwiazek miedzy nimi ?

W konkluzji podstawiono tezg, ze obserwowane efekty zwigzane sg z deformacjg ksztaltu,
egzotycznych jader, biorgcych udzial w przemianach beta. Dyskutuje si¢ takze parametry
deformacji badanych jader, cho¢ nigdzie wczesniej pojecie deformacji jadrowej, ani sposobu jej
opisu, nie zostato wprowadzone.

Interesujaca dla czytelnika motywacja podjecia badan nad jadrami lezacymi na $ciezce procesu rp,
i znaczenie wynikow w astrofizyce, mogtaby by¢ atrakcyjniej przedstawiona. W komentarzu, np.
w rozdziale 5.4.3, stosuje si¢ szereg specjalistycznych poje¢ i odnosnikow do literatury. Natomiast
brakuje wprowadzenia, z cho¢by pobieznym omowieniem tych procesow i wskazaniem zwigzku
badan fizyki jadrowej z modelami gwiezdnej nukleosyntezy.

Przedstawione wyzej uwagi nie zmieniajg mojej wysokiej oceny pracy doktorskiej Pani mgr

Aleksandry Anny Ciemny. Uwazam, ze podjeta aktualny i bardzo ciekawy problem badawczy nad
nowymi formami radioaktywno$ci W egzotycznych, silnie neutrono-deficytowych jadrach. Do jego
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zglebienia zastosowata nowoczesne podejscie eksperymentalne i osiagngta wazne wyniki. Do ich
interpretacji wykorzystata zaawansowane modele teoretyczne.

Na podstawie przedstawionej rozprawy pozytywnie oceniam przygotowanie merytoryczne i warsztat
badawczy doktorantki.

Stwierdzam, ze przedstawiona do oceny dysertacja spetnia warunki okreslone w art. 13 ust.1
ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, z dnia
14 marca 2003 r., i wnosze o dopuszczenie magister Aleksandry Anny Ciemny do dalszych etapow
przewodu doktorskiego i do publicznej obrony.



