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Jednym z wazniejszych tematdw badawczych fizyki jadrowej niskich energii ostatnich
lat sg prace poswiecone badaniom tworzenia i rozpaddw jgder atomowych dalekich od sciezki
stabilnosci, posiadajgcych duzy nadmiar protonéw badZ neutrondéw. Stato sie to mozliwe z
jednej strony dzieki rozwojowi technik eksperymentalnych zwigzanych przede wszystkim z
mozliwoscig przyspieszania jader radioaktywnych, a z drugiej z duzym postepem metod
teoretycznych pozwalajgcych na opis stanéw stabo zwigzanych i niezwigzanych oraz ich roli w
waznych procesach astrofizycznych zachodzacych we wnetrzu gwiazd. W przypadku jader o
nadmiarze protondw otwierajg sie tutaj mozliwosci badania egzotycznych rozpadéw
radioaktywnych typu emisji dwdch protondéw lub bardziej skomplikowanych sekwencyjnych

proceséw jgdrowych. Przyktadem takich badan jest dysertacja pani mgr Aleksandry Ciemny.

W swojej pracy przedstawita ona wyniki dwéch eksperymentéw wykonanych na
cyclotronie Texas A&M University oraz w National Superconducting Cyclotron Laboratory,
Michigan State University, w ktérych w wyniku fragmentacji ciezszego pocisku stworzono
neutronowo-deficytowe izotopy krzemu, germanu i cynku. Roznego typu rozpady
radioaktywne prowadzgce do emisji protonu, opdZznione poprzez pierwotny rozpad beta badz
wychwyt elektronu, obserwowano przy pomocy komory dryfowej z projekcjg czasu i odczytem
optycznym (optical time projection chamber, OTPC). Komore te zbudowano w Instytucie Fizyki

Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego i wykorzystywano wczesniej do badania
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promieniotwoérczosci dwuprotonowej. Umozliwia ona rekonstrukcje s$ladéw czastek
natadowanych powstatych w procesie rozpadu przy jednoczesnym wyznaczeniu ich energii i
kata emisji. W wyniku szczegdtowej analizy zaréwno eksperymentalnej jak i teoretycznej
potwierdzono w przedstawione]j pracy wczesniejsze wyniki otrzymane przez innych autoréw
w badaniach nad emisjg jednego lub dwdch protondw przez jadra 22Si i 23Si, co stanowito takze
pewng walidacje zastosowanej metody eksperymentalnej. Gtdwnym osiggnieciem byto
zaobserwowanie dwdch nowych kanatdw rozpadu: emisji trzech protonéw oraz sekwencyjne;j
emisji protonu i czastki alfa. W przypadku badania jagder germanu i cynku okreslono przekroje
czynne i wspotczynniki rozgatezienia dla proceséw z emisjg jednego protonu dla izotopow
60-62Ge | zaobserwowano po raz pierwszy nowy izotop >°Ge. Emisje protonu zaobserwowano
takze po raz pierwszy z jadra *8Zn, dla ktérego zmierzono wspdtczynniki rozgatezienia oraz site
przejscia Gamowa-Tellera i pordwnano z obliczeniami teoretycznymi w ramach modelu QRPA.
Praca wymagata zarébwno zaawansowanych metod analizy danych eksperymentalnych jak i
znajomosci wielu teoretycznych modeli struktury jadra atomowego oraz opisu badanych

proceséw przemian jagdrowych.

Praca doktorska mgr. A. Ciemny zostata wykonana na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego pod kierunkiem dr hab. Chiary Mazzocchi, prof. ucz. Liczy ona ogdtem 86 stron
i obejmuje 6 rozdziatéw, w ktérych zawarty jest dokfadny opis uktadu detekcyjnego i
eksperymentéw akceleratorowych oraz przedstawione sg ich wyniki w poréwnaniu z
poprzednimi eksperymentami i modelami teoretycznymi. Szczegdlng uwage zwrdcono na opis
nowo obserwowanych proceséw i izotopdow, ktére bazujg na doktadnych symulacjach
numerycznych wykorzystanych uktadéw eksperymentalnych. Praca doktorska jest wykonana
wyjatkowo starannie, napisana jasnym i precyzyjnym jezykiem, a prezentacja otrzymanych
wynikéw i ich dyskusja jest bardzo szczegétowa. Opiera sie na czterech recenzowanych
publikacjach, trzech opublikowanych w Physical Review C i jednej European Physical Journal

A, powstatych miedzy rokiem 2015 i 2022.

Pierwsze dwa rozdziaty dysertacji poswiecone sg przedstawieniu motywacji i zakresu
prowadzonych badan, ogdlnych wiadomosci na temat rozpadu beta i opdznionych rozpadéw
wieloczgstkowych oraz podsumowaniu stanu wiedzy na temat tworzenia i rozpadu wybranych
nuklidéw, stanowigcych temat dysertacji. W czeséci poswieconej rozpadowi beta ograniczono
sie do przedstawienia tylko ogdlnych zaryséw teoretycznych, pomijajgc np. role bariery
kulombowskiej i centryfugalnej, ktére dla standw stabo zwigzanych moga sie znacznie réznic
od standardowo przyjmowanych funkcji. W rozdziale drugim autorka przedstawita
szczegdtowo uktad eksperymentalny, opisata mechanizmy fragmentacji pierwotnej wigzki
jondéw i separacji masowej wybranych izotopdw oraz zasade dziatania komory OTPC wraz z

systemem zbierania danych pomiarowych. Zwazywszy duzy stopien skomplikowania
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przedstawionych badan eksperymentalnych cze$é aparaturowa wraz ze szczegdétowym opisem
konkretnych eksperymentdw, gdzie autorka przedstawia metodyke ich analizy, ma decydujace

znaczenie dla wysokiej jakosci otrzymanych wynikdéw.

Rozdziat trzeci koncentruje sie na przedstawieniu szczegétéw identyfikacji nuklidéw dla
dwdch zrealizowanych eksperymentéw wykorzystujgc z jednej strony pomiar straty
energetycznej w cienkim detektorze krzemowym a z drugiej metode czasu przelotu badz

okreslenie zasiegu implantowanych jonéw w komorze OTPC.

Rezultaty eksperymentéw sg zaprezentowane w nastepnych dwodch rozdziatach i
obejmujg one zaréwno wybér odpowiednich parametréw komory OPTC, pomiaru czasu dryfu
elektronéw i wydajnosci rejestracji protondw i czgstek alfa jak i symulacji numerycznych
Monte Carlo. Zawierajg one pomiary iloSciowe badanych procesdw, pordéwnanie z
poprzednimi badaniami eksperymentalnymi i przewidywaniami teoretycznymi oraz dyskusje

otrzymanych wynikow.

| tak w rozdziale czwartym autorka opisata wyniki eksperymentu przeprowadzonego
na cyclotronie Texas A&M University, badajgc przede wszystkim rozpady jedno i
dwuprotonowe izotopdw 22Si i 23Si, dla ktérych otrzymano wspétczynniki rozgatezienia i czasy
zycia. Zmierzono takze catkowitg energie emitowanych protondéw i rozktad katow emis;ji
miedzy nimi. Autorka dochodzi do wniosku, ze kanat dwuprotonowy mozna opisac jako rozpad
sekwencyjny. Nie przedstawia ona jednak argumentéw, jak powinien wygladaé rozktad
katowy dla dwodch przeciwstawnych mechanizméw: rozpadu sekwencyjnego lub emisji
diprotonu. Dyskusja tych przypadkéw bytaby bardzo ciekawa ze wzgledu na otrzymane wyniki
oraz poréwnanie z danymi literaturowymi — wykres 4.17 pokazuje, ze oba emitowane protony
majg stosunkowo bliskie energie kinetyczne. W rozdziale tym przedstawiono takze analize
obserwowanych po raz pierwszy rozpadéw 23Si poprzez emisje trzech protondw lub czastki
alfa i protonu. W tym konteksécie nie jest zrozumiata sugerowana rola izospinu stanu
rozpadajgcego sie w rozpadzie beta. Ponadto w oparciu o teoretyczne modele struktury jader
o liczbie masowej réwnej 23, mechanizm emisji protondéw powinien uwzgledni¢ role
izobarycznego stanu analogowego, ktdry znacznie wzmacniatby przejscia o wysokiej energii
protondéw, niestety nie obserwowanych w przedstawionym eksperymencie. Na koniec
powstaje pytanie, dlaczego w eksperymencie nie udato sie otrzymac przekrojéw czynnych na

produkcje badanych egzotycznych izotopdéw krzemu.

W przypadku eksperymentu przeprowadzonego w Michigan State University,
przekroje czynne na produkcje izotopéw germanu, wtgcznie z nowo obserwowanym nuklidem
>9Ge, udato sie obliczyé i pordwnaé z przewidywaniami teoretycznymi, wyraznie wyzszymi niz

dane eksperymentalne. Do osiggnie¢ tego eksperymentu nalezy takze obserwacja emisji
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protondw przez jadro 2%Zn i identyfikacja dwdch grup energetycznych. Obliczono site przejsé
Gamowa-Tellera i porownano z danymi otrzymanymi w reakcji wymiany tadunkowe;j i

obliczeniami rozktadu sity tych przejs¢ otrzymanych w modelu QRPA.

Najwazniejsze wyniki dysertacji podsumowano w ostatnim rozdziale tej pracy na
szerszym tle postepdw eksperymentalnych i teoretycznych w obszarze jagder atomowych o

nadmiarowej liczbie protondw, dalekich od sciezki stabilnosci.

Jak juz wspomniatem wczesniej w opisie poszczegdlnych rozdziatéw dysertacji, praca
doktorska mgr A. Ciemny wyrdznia sie znaczgcymi osiggnieciami badawczymi, ktére znalazty
swéj wyraz w publikacjach w czotowych czasopismach naukowych. Na szczegdlne
podkreslenie wymaga bardzo duzy naktad pracy autorki przy analizie danych
eksperymentalnych wynikajgcych z koniecznosci wyseparowania odpowiednich zdarzen z
duzej liczby innych mierzonych i oparcia sie na rozbudowanej analizie wielu parametrow
detekcyjnych zastosowanej komory OTPC. Jezeli chodzi o udziat autorki w obliczeniach
teoretycznych przy wykorzystaniu zaawansowanych modeli struktury jadra atomowego, nie
jest on w pracy doktorskiej wyraznie okreslony. Z natury prac zespotowych, wymagajacych
wspotpracy wielu oséb, jest ten udziat prawdopodobnie wzglednie mniejszy. Niezaleznie od
tego dyskusja wynikdw eksperymentalnych i ich konsekwencji modelowych zostata
przeprowadzona na bardzo wysokim poziomie naukowym i dokumentuje dojrzatos¢ badawcza
autorki. Potwierdza to réwniez mata liczba uwag merytorycznych, ktére mi sie nasunety przy
lekturze tej pracy — sg one umieszone przy omoéwieniu tresci poszczegdlnych rozdziatow. W
tym miejscu chciatbym zwrdci¢ uwage tylko na jedng jeszcze sprawe. Niepewno$é wydajnosci
detektora w zaleznosci od energii emitowanych protonéw (rys. 4.6 i 5.5) wydaje sie by¢
jednym z kluczowych elementéw sktadajgcych sie na niepewnosci pomiarowe koicowych
obserwabli — nie zostaty one jednak w pracy okreslone i chociaz wynikajg one z symulacji

numerycznych, wymagataby pewnego oszacowania.

Podsumowujgc, stwierdzam, ze przedtozona praca w petni spetnia wymagania
ustawowe jak i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim w dyscyplinie nauk fizycznych.
Dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie pani mgr Aleksandry Anny Ciemny do dalszych

etapow przewodu doktorskiego.

Konrad Czerski
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