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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr Natalii Sokolowskiej
pt. ,,Badanie emisji czastek naladowanych w przemianie  !'Be”

Rozprawa doktorska Pani mgr Natalii Sokotowskiej jest opracowaniem prezentujacym
wyniki prac badawczych przeprowadzonych przez Doktorantk¢ w Instytucie Fizyki
Dos$wiadczalnej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierownictwem
Promotora prof. dr. hab. Marka Pfiitznera. Podjety w dysertacji doktorskiej temat, dotyczacy
badania emisji czastek alfa i protonow z niezwigzanych stanéw jadra !'B, po zasilaniu tych
standOw w rozpadzie beta jadra !'Be, jest niezwykle intrygujacy, gdyz nuklid 'Be jest uktadem
szczegbdlnym. Bedgc jadrem posiadajagcym jednoneutronowe halo, ''B charakteryzuje sie
bardzo niskg energia wigzania neutronu, dzigki czemu energia dostepna w przemianie beta jest
stosunkowo wysoka. Cecha ta warunkuje mozliwo$¢ opdznionej emisji czastek po przemianie
beta — w jadrze "B (dokad prowadzi rozpad beta) sa zasilane stany w kontinuum, powyzej
progow na emisj¢ czastek alfa, protondow, trytondw i neutronéw. Szczegdlnie interesujagcym
zjawiskiem w tym przypadku bylaby opdzniona emisja protondéw, gdyz odpowiadataby ona
sytuacji, kiedy to przemianie beta ulega slabo zwigzany neutron halo, ktéry nastepnie
emitowany jest jako proton. Proces taki prowadzitby do koncowego jadra '°Be. Ze wzgledu na
bardzo waskie okno energetyczne na opdzniong emisj¢ protonow, 281 keV, oszacowane na
gruncie modelu teoretycznego prawdopodobienstwo obserwacji takich protondw, a tym samym
pojawienia si¢ w rozpadzie jader '°Be jako koncowych produktow, jest bardzo male.
Wyjatkowo niespodziewanym wynikiem bylo wigc doniesienie o obserwacji w pomiarach
przemiany beta 'Be duzej iloSci produktow '"Be (referencja nr 19; rok publikacji 2014), a
p6zniej informacja o duzej ilo$ci opdznionych protonow (referencja nr 25; rok publikacji 2019),
wskazujaca na istnienie anomalii.

W prezentowanej pracy postawiono sobie za cel doktadne zbadanie opdznionej emisji

czgstek natadowanych w rozpadzie beta jadra !'Be, co pomogtoby w wyjasnieniu wspomniane;j
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zagadki. Zastosowano unikalng metod¢ eksperymentalna, polegajaca na uzyciu zbudowanej na
Uniwersytecie Warszawskim komory dryfowej z projekcja czasu i z odczytem optycznym,
OTPC, za pomoca ktorej przeprowadzono dwa eksperymenty na wigzkach jader
radioaktywnych: pierwszy w Laboratori Nazionali del Sud w Katanii we Wtoszech oraz drugi

z wykorzystaniem infrastruktury ISOLDE w osrodku badan CERN w Genewie.

Warszawska grupa badawcza, ktora kieruje Prof. dr hab. Marek Pfiitzner, a w ramach
ktoérej Pani Sokolowska prowadzila badania, nalezy do $wiatowej czotéwki zardwno na froncie
badan promieniotworczosci protonowej, jak i opdznionej emisji czastek natadowanych w
rozpadach beta. Osiaggniecia naukowe tego zespotu sg imponujace. Prof. Pfiitzner jest np.
jednym z odkrywcdéw promieniotworczosci dwuprotonowej - to on wraz z grupa
wspOlpracownikow zaobserwowal po raz pierwszy emisje dwoch protondéw z jadra #Fe.
Jednym z kluczy do wspomnianych sukceséw byto zastosowanie komory OTPC

zaprojektowanej i zbudowanej na Uniwersytecie Warszawskim.

Wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej byly prezentowane przez Doktorantke
na kilku mi¢dzynarodowych konferencjach, co §wiadczy o wiodacym jej udziale zaréwno w
pomiarach, jak i w analizie danych eksperymentalnych. Stanowig one rowniez doskonaty
materiat do publikacji w prestizowym czasopi$mie.

Praca doktorska zostala napisana wedlug klasycznego dla tego typu opracowan
schematu: liczy ona 91 stron i rozpoczynaja ja ,,Spis tresci”, po ktorym nastgpuje ,,Wstep”
majacy na celu poinformowanie czytelnika o kontek$cie podejmowanych badan. Znajdujemy
tutaj informacje dotyczace struktury jadra !'Be, ktora wykazuje anomali¢ spinu-parzystosci
stanu podstawowego: stan ten posiada J™=1/2" zamiast oczekiwanego J*=1/2", co zwigzane jest
z obsadzeniem przez walencyjny neutron wysoko lezacego stanu jednoczastkowego sin,
zamiast nastgpujacego w naturalnej kolejnosci orbitalu pi12 — odpowiedzialne s3 za to
oddzialywania resztkowe. W rezultacie jadro ''Be jest nuklidem o jednoneutronowym halo, co
m.in. przeklada si¢ na bardzo niska energi¢ wigzania neutronu, 502 keV, oraz na wysoka
warto$¢ energii dostgpnej na rozpad beta minus. To szerokie okno energetyczne dopuszcza
mozliwo$¢ obsadzania w przemianie beta stanow niezwigzanych w jadrze 'B, ktore z kolei
rozpadaja si¢ z emisjg czastek. Kanat z emisja czastek alfa, ktory stanowi pokazng czg$¢ catosci
przemiany, ok. 3.3%, byl badany we wczes$niejszych eksperymentach. Z punktu widzenia
energetycznego dostepny jest tez egzotyczny kanal z op6zniong emisjg protonow — jadro 'Be

jest jednym z kilku tylko nuklidow, dla ktorych mozliwa jest opéZniona emisja protonow w
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rozpadzie beta minus! Wspotczynnik rozgatezienia na ten proces dla !'Be zostat oszacowany
na poziomie 1078, czyli bardzo niskim, niemniej jednak w ostatnich latach pojawity si¢

kontrowersje zwigzane z pomiarem tego wspoiczynnika.

Majac na uwadze wspomniany fakt, Autorka rozprawy w sposob bardzo przejrzysty
przedstawia wyniki dotychczasowych pomiaréw opo6znionych protondw w przemianie beta
minus nuklidu ''Be, ktore okazujg si¢ by¢ rozbiezne. Eksperyment polegajacy na obserwacji
jader '°Be jako koncowych produktow procesu ,beta-proton” ustanawia na ten proces gorny
prog o wartosci 2.2x10° wszystkich rozpadow, podczas gdy pomiar opdznionych protonow
podaje duzo wyzsza warto$¢ 1.3x1075. Ostatni wynik mozna probowa¢ ttumaczy¢ istnieniem w
oknie energetycznym na emisj¢ protonu waskiego rezonansu, na co wskazuja kolejne pomiary
majace na celu identyfikacje takich niezwigzanych standéw. Z drugiej jednak strony modele
struktury jadra, ktore przewidujg w ''B obecno$¢ stanow kwantowych tuz powyzej progu na
emisj¢ protondw, nie antycypuja znaczacej ilosci rozpadow protonowych z tych stanéw. Staje
si¢ oczywiste, ze mamy do czynienia z zagadka, ktorej wyjasnienie moze mie¢ daleko idace
konsekwencje w rozumieniu struktury nuklidéow w okolicach progu na emisje¢ czastek.

Kolejna cz¢$¢ to bardzo krotki rozdziat 2 przedstawiajacy cel i zakres pracy oraz
rozdziat 3, ktéry jest szczegdtowym opisem uzytego aparatu detekcyjnego, pomiarow
przeprowadzonych na wigzkach akceleratorow oraz zastosowanej metody identyfikacyjnej

czastek natadowanych emitowanych po przemianie beta.

Na poczatku, w systematyczny sposob, Pani mgr Sokolowska prezentuje budowe i
zasade¢ dziatania detektora — komory dryfowej z projekcja czasu i z odczytem optycznym
(Optical Time Projection Chamber — OTPC) — ktory pozwala na rejestracje torow zar6wno
implantowanego jadra wigzki, w tym przypadku !'Be, jak i czastek natladowanych emitowanych
po rozpadzie beta z jadra corki. Dzigki zastosowaniu kamery CCD, rejestrujacej rzut toru
czastki na plaszczyzng obserwacji, oraz fotopowielacza, ktory zapisuje przebieg czasowy
sygnatu, mozliwe jest odtworzenie trojwymiarowego $ladu czastki oraz uzyskanie informacji o
jej energii. Waznym elementem tego procesu jest dopasowanie do danych pomiarowych (z
uzyciem metody Monte Carlo) dtugosci toru oraz rozkladu depozycji energii wzdtuz toru
czastki, obliczonych za pomoca modelu opisujacego straty energii tej czastki w gazie. Detektor
szczeg6lnie dobrze nadaje si¢ do rejestracji czastek o niskich energiach, co nie jest mozliwe

przy uzyciu standardowych detektoréw krzemowych ze wzgledu na dominujacy wkiad
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promieniowania beta do niskoenergetycznej cz¢$ci widma. Wiasno$¢ ta jest kluczowa dla

prezentowanych w rozprawie badan.

Dysponujac wyrafinowanym narzedziem pomiarowym 1 technika rekonstrukeji
parametréw emitowane] czastki, Doktorantka mogla przystagpi¢ do realizacji programu
badawczego - przeprowadzony on zostat w dwoch etapach. Najpierw odbyl si¢ precyzyjny
pomiar wspotczynnika rozgatezienia na opdzniong emisje czastek alfa w rozpadzie beta minus
jader !"Be, produkowanych za pomoca metody fragmentacji i separacji w locie. Nastepnie
przeprowadzono pomiar widma czgstek alfa emitowanych w przemianie beta 'Be, w tym
nieznanej, niskoenergetycznej czg¢sci tego widma oraz podjeto probe bezposredniej obserwacji
opdznionej emisji protonow z nuklidow !'Be, wytwarzanych metoda ISOL.

Pierwszy eksperyment mial miejsce w INFN LNS w Katanii. Autorka relacjonuje ten
etap pomiarow, skupiajac si¢ na opisie wytworzenia i charakterystyki wigzki jonow !'Be oraz
ustawien komory OTPC. Poniewaz wigzka opuszczajaca separator FRIBs cechowala si¢ duzym
pedem oraz szerokim jego rozkladem, nalezato tak dobra¢ grubosci plytek aluminiowych
degradujacych energig, aby liczba produktow !'Be zatrzymanych w komorze byta maksymalna.
W tej czesci Pani Sokotowska bardzo wnikliwie opisuje takze czasowy schemat trybu pracy
detektora, ktéry pozwalal na jednoznaczng rejestracje czastek alfa po rozpadzie
zaimplantowanego do komory jadra ''Be. W sposob wyjatkowo przejrzysty pokazuje
wzajemne zaleznoSci zaro6wno czasowe, jak 1 amplitudowe pomiedzy sygnatami
rejestrowanymi przez komor¢ OTPC — shuzy temu doskonale dobrany przyktad pokazany na

rys. 3.6.

Drugi eksperyment zrealizowany zostat w laboratorium CERN-ISOLDE w Genewie,
gdzie do wytworzenia wigzki !'Be zastosowano metode ISOL. Metoda ta dostarcza intensywnag
wigzke radioaktywnych izotopoéw o wysokiej czystosci i dobrze ustalonej, niezbyt wysokiej
energii. Warunki pracy detektora dobrano w taki sposdb, aby mie¢ szanse na uchwycenie
opdznionej emisji protonu. Nalezato w tym celu maksymalnie zwigkszy¢ statystyke, przy
jednoczesnym zapewnieniu, aby czastki alfa, ktore emitowane s3 z duzym w stosunku do
protondéw prawdopodobienstwem, nie pojawialy si¢ w wigkszych ilo§ciach na poszczeg6lnych
zdjeciach. Takze i w tym przypadku Doktorantka doskonale ilustruje czasowy schemat trybu
pracy detektora OTPC.

Kolejny rozdziat, rozdziat 4, obejmuje opis analizy danych, ktora sktadata si¢ z kilku

etapow. W przypadku danych z eksperymentu w LNS w pierwszej kolejnosci przeprowadzona
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musiata zosta¢ identyfikacja jonow !'Be, ktore docieraty do detektora OTPC oraz zostawaty w
nim calkowicie zatrzymywane oraz identyfikacja przypadkow emisji czastek alfa z tych
zatrzymanych jader. Zadanie zostato wykonane dzigki zastosowaniu automatycznych procedur
pozwalajacych wyselekcjonowaé tylko te zdjecia z komory OTPC, ktore zawieraty $lad
zatrzymanego w komorze !'Be z emisjg czgstki alfa. Szczegdlng uwage poSwigcono na
wyeliminowanie sygnatoéw od czastek alfa ze Zrddta kalibracyjnego oraz z naturalnego tta

promieniotworczego.

Analiza danych z eksperymentu HIE-ISOLDE wymagata bardziej wyrafinowanych
zabiegdw, gdyz nalezato tutaj przeprowadzi¢ doktadng identyfikacje i rekonstrukcje energii
zaobserwowanych czastek alfa oraz wybra¢ kandydatéw na protony. W ramach tego procesu,
w pierwszej kolejno$ci usuni¢to z analizy przypadki, ktore miaty miejsce na katodzie detektora
lub w obszarze folii GEM oraz te, dla ktorych $lad znajdowat si¢ w poblizu krawedzi zdjecia
lub byt znacznie oddalony od miejsca implantacji ''Be. Nastepnie przeprowadzono tzw.
wycinanie sygnatéw ze zdjg¢ CCD oraz sygnalow z fotopowielacza, powigzane z ustaleniem
produkcji $wiatta, a tym samym depozycji energii wzdluz toréw czastek wyemitowanych w
rozpadzie. W kolejnym kroku, do przygotowanych danych pomiarowych (z kamery CCD oraz
z fotopowielacza) dopasowywano energi¢, kat emisji czastki oraz rozmycie toru i potozenie
jego poczatku na zdjgciu oraz na widmie fotopowielacza tak, aby obliczone warto$ci depozytu
energii wzdhuz torow produktow rozpadu ''B, czyli wzdtuz torow czastki alfa i “Li dla kanatu
"B->alfa+’Li lub protonu i !'“Be dla kanatu !'"B->p+!°Be, jak najlepiej odtwarzaly
zarejestrowane $lady oraz rozktad deponowanej wzdhuz nich energii. Podczas dopasowywania
uzyto dwoéch modeli opisujacych straty energii natadowanych czastek w gazie: SRIM i
GEANT. W celu ostatecznej weryfikacji procedury dopasowujacej, ktora pozwolila na
rekonstrukcje rozpadéw, wykonano symulacje danych doswiadczalnych za pomoca modelu
GEANT oraz przeprowadzono ich analizg, stosujac metod¢ uzyta przy opracowaniu danych
pomiarowych. Uzyskano pelne potwierdzenie poprawnosci procedury dopasowujace;.
Dodatkowo, analiza symulacji rozpadow ''Be pozwolita okresli¢ wydajno$¢ na rejestracje
pelnych §ladow czastek w przypadkach, gdy emitowane sg one poblizu §cianek komory lub w
obszarach o nizszej czulo$ci detektora.

Ta czg$¢ pracy pozwala rozpozna¢ w Doktorantce wnikliwego eksperymentatora w

pelni rozumiejacego zjawiska zachodzace w detektorze podczas rejestracji zardwno

implantowanych jader !'Be, jak i czastek alfa emitowanych z opdznieniem w rozpadzie beta.
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Nie ma tez watpliwosci, ze Pani mgr Sokotowska wykonata wspaniatg prace przy opracowaniu
algorytmu dopasowania, co okaze si¢ kluczowe podczas interpretacji wynikéw. Warto tez
dodaé, Ze rozlegly materiat przedstawiony jest w sposob zwarty, a jednocze$nie bardzo
przejrzysty.

Majac przygotowane narzedzie do opracowania zarejestrowanych w OTPC zdarzen
oraz dysponujac wynikami czg$ci analiz danych pomiarowych opisanych wcze$niej, Pani
Natalia Sokotowska przystgpuje do prezentacji finalnych wynikéw 1 ich dyskusji — jest temu

poswiecony rozdziat 5.

W poczatkowej fazie Autorka skupia si¢ na wyznaczeniu wspotczynnika rozgalezienia
na opdzniong emisje czastki alfa z !'Be. Korzystajac z danych liczbowych bedacych wynikiem
wstepnych  analiz  danych  zebranych ~w  laboratorium  LNS,  opisanych
w podrozdziale 4.1, Pani Sokolowska otrzymuje wynik 3.26(45)% zgodny z wartoscia
literaturowa  3.30(10)%, co $wiadczy o poprawnosci przeprowadzonych identyfikacji i1
wlasciwym uwzglednieniu czynnikow zaburzajacych.

Kluczowa natomiast dla uzyskania pelnego i bogatego w statystyke widma energii
czastek alfa byla detaliczna analiza danych z eksperymentu w CERN-ISOLDE. W tym celu do
kazdego zdarzenia zakwalifikowanego jako spelniajace warunki przedstawione w podrozdziale
4.2, Doktorantka dopasowuje (uzywajac modelu SRIM oraz, osobno, GEANT) dwa ksztalty
sygnalu, jeden, zakladajac scenariusz opdznionej emisji alfa oraz drugi, biorgc pod uwage
emisje protonu. Analiza roznicy warto$¢ chi? dla obu dopasowan pozwolita wydzieli¢ zdarzenia
nickompletne, dla ktérych Zzaden z rozwazanych scenariuszy emisji opdznionej nie dawat
zadawalajagcego wyniku. Po odrzuceniu zdarzen niekompletnych oraz dodatkowej selekcji z
wymogiem dobrej jako$ci dopasowania otrzymano koncowe widma czastek alfa. Ze wzgledu
na duzo lepsze dopasowania ksztalttow sygnatow uzyskanych za pomoca modelu SRIM, do

dalszej analizy wybrano widmo uzyskane z zastosowaniem tego wlasnie podejscia.

Doktadne zapoznanie si¢ z ta czgscig pracy doktorskiej wskazuje na silne
zaangazowanie, a jednoczes$nie rzetelne podejscie Doktorantki do prowadzonych badan. Ocena
poprawnos$ci odtwarzania ksztaltdéw sygnalow zapewne wymagala od Pani Sokotowskiej
przegladania wielu tysiecy zdje¢, zwlaszcza tych zawierajacych sygnaty znieksztalcone.
Benedyktynska praca przyniosta sukces. Udato si¢ zrekonstruowaé¢ widmo czastek alfa,
poczynajac od ok. 200 keV, czyli od bardzo niskich energii, co do tej pory bylo nieosiggalne —

dolny prog detekcji uzyskany we wczesniejszych badaniach znanych z literatury wynosit ok.
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500 keV. Wynik ten jest niestychanie wazny, gdyz doktadna znajomos$¢ ksztaltu widma czastek
alfa przy niskich energiach jest absolutnie kluczowa do oceny obecno$ci w badanym rozpadzie
opdznionej emisji protonow, ktorych energia powinna by¢ bliska 200 keV.

Moja jedyna uwaga tutaj dotyczy rysunku 5.1 i ma charakter kosmetyczny: w podpisie
rysunku Delta(chi?) powinno by¢ zdefiniowane jako roznica chi?_(alfa) — chi?_(proton), gdyz
tylko przy takiej konwencji maksimum widoczne na rysunku, odpowiadajace czastkom alfa,

mogtoby znajdowac¢ sie przy ujemnych warto$ciach Delta(chi?).

Autorka nie poprzestaje na prezentacji eksperymentalnego wyniku. Korzystajac z
formalizmu macierzy R, stara si¢ uzyska¢ jak najwigcej informacji o stanach jadrowych w !'B,
do ktorych prowadzi rozpad beta 'Be i z ktdrych nastgpuje emisja czgstek alfa. Danymi
eksperymentalnymi, do ktérych dopasowuje zalozenia modelowe dotyczace liczby standéw
posrednich, ich energii, wspdtczynnikow zasilania oraz zredukowanej szerokosci, jest w tym
przypadku uzyskane wcze$niej sumaryczne widmo czagstek alfa. Bardzo dobre odtworzenie
zmierzonego widma zapewnia scenariusz, w ktorym przemiana beta zasila w jadrze !'B trzy
stany 3/2" przy energiach 9902, 11642 i 9842 keV, z ktorych emitowane sa czastki alfa.
Wzbudzenia te mozna przypasowaé w granicach niepewnosci do zlokalizowanych wcze$niej
w !B stanow przy 9873, 11450 i 9820 keV, chociaz ich szeroko$ci wyznaczone w obecnej
pracy sa znacznie wigksze niz wartosci zmierzone w eksperymentach reakcyjnych. Mozna by

zastanowic¢ sie, skad bierze si¢ ta réznica.

Ostatni etap analizy, ktory prezentuje Pani Natalia Sokotowska, dotyczy poszukiwania
kandydatow na wyemitowane, z bardzo waskiego okna energetycznego w jadrze-corce ''B,
protony. Przypomnie¢ tutaj nalezy o kontrowersji: wedlug oszacowan teoretycznych galaz
op6znionej emisji protondéw powinna by¢ znikoma, rzedu 10"{-8}, i niemozliwa do
zaobserwowania w prezentowanym pomiarze, podczas gdy eksperyment majacy za zadanie
bezposrednia obserwacje¢ opdznionych protonéw przyniost pozytywny wynik na poziomie
107{-5}. Z zagadka ta wigze si¢ takze fundamentalnej natury pytanie o pojawianie si¢ w
rozpadzie beta minus jadra !'Be produktow '°Be. Jezeli takie produkty bylyby obecne w ilosci
przekraczajacej o dwa rzedy wielkosci poziom 10"{-8}, co sugerowata praca z 2014 r.
posiadajaca nr 19 w spisie referencji, i gdyby nie stwierdzono odpowiednio silnej gat¢zi na
opdznione protony, musiatby istnie¢ nieznany proces rozpadu neutronu, inny niz przemiana

beta.
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W celu rozwiktania zagadki Doktorantka wyizolowala grupe zdarzen, ktora
charakteryzowata si¢ lepszym dopasowaniem sygnatu, gdy zaktadana byla emisja protonu.
Przypadki te, w liczbie kilku tysigcy Autorka przegladneta skrupulatnie zdarzenie po zdarzeniu,
odrzucajac sygnaty wyraznie uszkodzone. Zrekonstruowana energia wyselekcjonowanych w
ten sposob zdarzen podejrzanych, ze s3 zwigzane z emisjg protonu, koncentruje si¢ przy
energiach 300 — 350 keV, co jest warto$cig znacznie przewyzszajaca mozliwg maksymalng
energi¢ protondw dostepna w rozpadzie beta (281 keV). Pani Sokotowska przeprowadzita
réwniez symulacje sytuacji dopuszczajaca emisj¢ protondw zgodng z wynikiem pomiaru z
pracy [25], czyli ze wspotczynnikiem rozgatezienia 1.3x107 oraz energig i szeroko$cig stanu
odpowiednio 196 keV i 12 keV. Zmierzone widmo nie zawiera praktycznie zadnych zliczen,
ktére sa oczekiwane w wyniku takiej symulacji — stawia to pod duzym znakiem zapytania
wynik pomiaru pokazanego w referencji [25]. Idac o krok dalej i biorac pod uwage zdarzenia
w liczbie 14, dla ktérych energia oraz rekonstrukcja sygnatu bytaby kompatybilna z op6zniong
emisjg protonow, Autorka obliczyta gbrng granice rozgatezienia 2x10° na rozpad protonowy,
co pozostaje w idealnej zgodnosci z wynikiem drugiego pomiaru (artykut nr 20 z roku 2020)

ilosci jader '°Be produkowanych w rozpadzie ''Be.

Rozprawe doktorskg zamyka rozdziat 6 zatytutowany ,,Podsumowanie i perspektywy”,
gdzie Pani Sokotowska przedstawia takze wizje¢ usprawnien aparatu detekcyjnego, miedzy
innymi poprzez wprowadzenie mozliwosci pomiaru przy nizszym ci$nieniu gazu, co
pomogtoby osiagna¢ duzo wigksza czutos¢ przy odréznianiu $sladow wywotanych przez
protony od zdarzen z emisja czastki alfa. Po rozdziale 6 zamieszczony jest Dodatek A
zawierajacy wzory wykorzystane w formalizmie macierzy R, a w dalszej kolejnosci ,,Spis
tablic”, ,,Spis rysunkow” oraz ,,Bibliografia” zawierajaca 62 pozycje.

Podsumowujac, pragne stwierdzi¢, ze Autorce naleza si¢ stowa szczegodlnego uznania
za podjecie badan, ktore wymagaly niezwykle detalicznej pracy zwigzanej z wizualng inspekcja
tysigcy fotografii wykonanych przez kamer¢ CCD. Wyniki uzyskane przez Panig mgr
Sokotowska i1 zaprezentowane w pracy doktorskiej, sa3 wynikami niezwykle warto$ciowymi w
konteks$cie szeroko zakrojonych i1 prowadzonych w wielu $wiatowych laboratoriach
poszukiwan w jadrze ''B stanu lezacego w poblizu progu na emisje protondw, ktory mogiby
by¢ odpowiedzialny za opdzniong emisje protonéw w przemianie beta 'Be. Brak sygnatow,
ktére potwierdzatyby rozpad takiego stanu z emisja protondw, pozostaje w pelnej zgodnosci z

gornym ograniczeniem na opo6znione rozpady protonowe uzyskanym podczas pomiaréw
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koncowych produktow rozpadu beta-proton '°Be. Jest rowniez zgodny z obliczeniami
teoretycznymi, ktore, co prawda, przewidujg istnienie w !'B, w poblizu energii wigzania
protonu, stanu okotoprogowego, ale nie dopuszczaja rozpadu tego stanu poprzez znaczacg galaz

protonowa.

Zaprezentowana technika pomiarowa, oparta na udoskonalonej przez Autorke metodzie
rekonstrukcji rejestrowanych w komorze dryfowej OTPC zdarzen, otwiera nowy rozdziat w
badaniach stanow potozonych w okolicy progéw na emisj¢ czastek natadowanych. Rozpad
takich stanow wigze si¢ z reguly z emisja czastek o bardzo niskich energiach, ktore, dzigki
usprawnieniom zaprezentowanym w rozprawie doktorskiej, beda mogly by¢ z powodzeniem
rejestrowane. Biorgc pod uwage jadrowe reakcje odwrotne, stany okotoprogowe w duzej
mierze decyduja o radiacyjnym wychwycie czastek, co jest z kolei kluczowe dla petnego opisu

procesow nukleosyntezy.

Chcialbym doda¢, Ze rozprawa napisana jest doskonalym jezykiem z idealna
interpunkcja.

Oceniania 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 Pani mgr Natalii
Sokotowskiej do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Jednoczesnie, biorgc pod uwage
bardzo wysokie walory poznawcze i metodyczne pracy, sktadam wniosek do Rady Naukowe;j

Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego o jej wyrdznienie.

Bogdan Fornal



