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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr Natalii Sokolowskiej
pt. ,,Badanie emisji czastek naladowanych w przemianie p ''Be”.

Badania wiasnosci stanéw jader atomowych dostarczaja stale nowych, waznych i czesto
spektakularnych informacji o budowie wewngtrznej struktury jader, o prawach rzadzacych w
bardzo szerokim obszarem zjawisk kwantowych, zasadach zachowania zwigzanych z
rozpadem promieniotworczym jader i reakcjami jadrowymi.

Badama rzadkich rozpadéw promieniotwérczych sa przedmiotem stale rozwijajacej sie
spektroskopii jadrowej zarowno w pracach do$wiadczalnych jak i modelowo teoretycznych.

Celem rozprawy doktorskiej Pani mgr Natalii Sokolowskiej byto zbadanie opoznione;j
emisji czgstek natadowanych po przemianie B neutrono-nadmiarowego izotopu berylu ''Be.
Opis struktury jadra "'Be, ze wzgledu na pewne wyjatkowe whasciwosci tego jadra wéréd
innych jader, wymaga dalszych badan . Juz we ,,Wstepie” autorka pracy bardzo precyzyjnie, z
duzg znajomodcig tematyki swoich badan , pokazuje trudno$ci w zrozumieniu struktury
prostego ukfadu nukleon6w izotopu berylu ''Be. Zwraca uwage na : inwersje stanéw jedno
czastkowych, gdzie stan podstawowy ma spin 1/2, a pierwszy jedyny znany stan wzbudzony
o energii 320 keV, ma spin 1/2°, na przejScie elektromagnetyczne El, dla ktérego
zredukowany eclement macierzowy B(E1) mierzony migdzy stanami zwigzanymi ma
najwicksza warto§¢ wsréd wszystkich znanych jader. Rozpady jadra ''Be sa dobrym
kandydatem do testowania modeli i nowych hipotez. Pewne problemy prébowano wyjasnic
nawet poprzez prob¢ postulowanego rozpadu swobodnego neutronu z emisjg nieznanych
czastek tzw. ,,ciemnej” materii.

Dotychczasowe eksperymenty o charakterze posrednim, gdzie o emisji protonéw
wnioskuje si¢ z powstania jadra koncowego '“Be, sa obarczone duzym bledem i daty dziwnie
duzg warto$¢ wspolczynnika rozgalezienia. Uwzglednienie oddziatywan tréjciatowych i
»halo” neutronowego, a takze badania bezposrednie przemiany B opdznionej emisji
natadowanych czgstek moga przyczyni¢ si¢ do zrozumienia wyjatkowych wiasnosci jadra
berylu '"Be. Wyniki badan pracy doktorskiej mgr N. Sokolowskiej s3 znaczacym
przyczynkiem do bezposredniej obserwacji op6znionej emisji czastek natadowanych w
rozpadzie B izotopu''Be.

Promotorem pracy doktorskiej Pani mgr Natalii Sokolowskiej jest profesor Marek Pfiitzner z
Uniwersytetu Warszawskiego.

Praca doktorska Pani mgr Natalii Sokolowskiej, powstalta w ramach Studiow
Doktoranckich w Zaktadzie Fizyki Jadrowej, Instytutu Fizyki Doswiadczalnej, na Wydziale
Fizyki, Uniwersytetu Warszawskiego. Podstawg tej pracy sa dwa oddzielne, niezalezne, ale w
sposob istotny uzupehiajace si¢ eksperymenty , ktére zostaly zrealizowane w Laboratori
Nazionali del Sud (LNS) w Katanii, na przetomie listopad i grudzien 2019 roku oraz w
Laboratorium HIE-ISOLDE w CERN w Genewie, na przelomic sierpnia i wrzesnia 2018
roku. Badania rozpadu izotopu ''Be przeprowadzono z wykorzystaniem roznych metod
produkcji jonéw wiazki '"Be. W pomiarach w LNS do produkcji jader ""Be wykorzystano
metod¢ fragmentacji pozwalajacg na pelna identyfikacje pojedynczych jonéw w locie. W
pomiarach w CERN do produkcji wigzki jonéw '"Be wykorzystano metode ISOL, gdzie



dzieki selektywnej jonizacji i spektroskopii masowej, mozna bylo uzyskac bardzo intensywna
wiazke badanego izotopu berylu ''Be. Projekt badaf zostal znakomicie zaplanowany. Do
bezposrednich obserwacji rozpadéw '"Be z opozniona emisja czgstek naladowanych
wykorzystano detektor OTPC (Optical Time Projection Chamber), ktory zostat wcezesniej
zaprojektowany i zbudowany na Wydziale Fizyki UW . To unikalne urzgdzenie bylo z
powodzeniem wykorzystywane do badania bardzo rzadkich kanatow rozpadu (np. z emisjg
promieniowania dwu protonowego (2p)). Detektor ten jest nieczuly na promieniowanie P 1
pozwala na pomiar energii czastek natadowanych o bardzo matych energiach. Cel 1 zakres
pracy zostal bardzo dobrze okre$lony i przedstawiony. Pani mgr A. Sokolowska wniosta
duzy wklad w przygotowaniach pomiaréw oraz w zbieraniu danych do swojej pracy
doktorskie;j.

Przedlozona do oceny, praca doktorska Pani mgr Natalii Sokotowskiej napisana jest w
jezyku polskim, skiada si¢ z sze$ciu rozdziatow wraz z dobrze napisanym streszczeniem i
obszernym wstepem uzasadniajagcym wybor tematu pracy oraz zwigzlego dobrze napisanego
podsumowania uzyskanych wynikow, wraz z dyskusja perspektyw dalszych badan. Praca
zawarta jest na 91 stronach, wraz z dodatkiem i znakomicie wybranym spisem literatury
( 62 pozycje). Rozprawa doktorska ma typowy ukiad dla prac eksperymentalnych 1 jest
podzielona na trzy zasadnicze czgsci (Rozdzialy 3,415) .

Rozdziat 3 ,Techniki eksperymentalne” zwigzany z opisem detektora OTPC (Optical
Time Projection Chamber), ktory jest komorg dryfowa z projekcjg czasu oraz rejestracja
optyczng przy pomocy kamery CCD i fotopowielacza PMT. Doktorantka bardzo dobrze
przedstawita zasade dziatania detektora (OTPC) i techniki pomiarowe przeprowadzonych
eksperymentéw , wytwarzania i identyfikacji jonéw ''Be oraz zbierania danych w LNS
Katania i w CERN-ISOLDE.

Rozdziat 4 ,,Analiza danych” poswiecony jest szczegolowemu opisowi kolejnych krokow
analizy danych pomiarowych uzyskanych w obydwu eksperymentach. Pierwszym krokiem
byto okreslenie profilu zatrzymanych jonow "Be w komorze detektora, nastgpnie peing
selekcje zdarzef z rekonstrukcja zdarzen rozpadu. Niezbgdnym krokiem w selekcji i redukc;ji
zdarzen byly modelowe symulacje odpowiedzi detektora na rejestracje pelnych $ladow
zdarzen w detektorze.

Rozdziat 5 ,Wyniki i ich dyskusja”, gdzie przedstawiono wynik eksperymentalny
wspolczynnika rozgalezienia na op6Zniona emisj¢ czastek a z jadra "Be i rekonstrukcje
widma energetycznego Ba wraz z szczegotowa dyskusja. Rozdziat ten zamyka analiza widma
czastek w ramach modelu macierzy R. W rozdziale tym przeprowadzono rOwniez analize¢
ewentualnych hipotetycznych kandydatéw na op6zniong emisj¢ protonéw Pp z jadra Be.

Badania eksperymentalne bardzo rzadkich przypadkéw sa trudne i wymagaja bardzo
pracochtonnych analiz redukcji danych, czgsto wspomaganych symulacjami przy pomocy
sprawdzonych i akceptowanych procedur komputerowych. W tej pracy doktorskiej
korzystano z dwoch modeli oferowanych przez programy pakietu SRIM i oprogramowania
GEANT4. Skale roznych trudnosci w trybie pomiarowym zbierania danych, ktére nadawaty
si¢ do analizy wiasciwych, interesujacych zdarzen, pokazuja zestawienia ilo§ciowe redukcji
danych z pomiaréw w LNS w Katanii i w laboratorium CERN w Genewie.

W Katanii w trakcie 176 godzin pomiaréw zebrano ok. 11TB danych , wsrod ktorych byto
ok. 4milionéw zdjeé, z czego ponad 110 tysigcy to dane zbierane z rozpadéw ''Be, podczas
implantacji jonéw w komorze detektora. Czgé¢ Sladow pochodzita z pozostatosci po zrodle
diagnostycznym czastek a. Po automatycznym odrzuceniu tych charakterystycznych §ladow
tla, do dalszej analizy zostato ok. 20 tysi¢cy zdjg¢. W celu usunigeia zdarzen pochodzacych z
naturalnego tta promieniotworczego ustawiono kryterium selekcji tak, by odrzucaé zdarzenia
o bardzo dlugich torach (5-6MeV), lub znajdujace si¢ w poblizu ramek detektora. Po takiej
selekeji pozostato juz ok. 2 tysigce zdjg¢. Ostatecznie po wyczyszczeniu danych , pozostato



1837 zdje¢, zakwalifikowanych jako zdarzenia rozpadu '"Be z opbzniong emisja czastek o .
Liczba tych przypadkoéw byta podstawa do wyznaczenia rozgalezienia na emisj¢ opéznionych
czastek o z ''Be.

W Genewie w trakcie 129 godzin pomiaru zebrano ok. 9TB danych , wérdéd ktorych

znalazto si¢ ok. jednego miliona zdjeé, dla ktérych zapisano roéwnocze$nie sygnat z
fotopowielacza. Po zastosowaniu podobnych automatycznych procedur redukcji danych jak w
cksperymencie w Katanii, wybrano jeszcze 14-cie kandydatow na emisje protondw.
Obserwacja opéznionych protonéw w rozpadzie '"Be jest bardzo cennym testem dla
przewidywan teoretycznych stanéw w jadrze boru ''B i stanu podstawowego w berylu ' Be.
Energia jonéw ''Be z akceleratora HIE-ISOLDE byla dobrana tak, by wszystkie jony zostaty
zatrzymane w objetosci czynnej detektora OTPC. Po redukcji przypadkéw zwigzanych z
budowg detektora pozostato ok. 250 tysiecy pojedynczych przypadkéw zakwalifikowanych
do dalszej analizy. Rekonstrukcja zdarzen rozpadu jonu "Be przeprowadzono poprzez
poréwnanie eksperymentalnych profili $wiatta z zapisu PMT i zdje¢ CCD z odpowiednimi
profilami modelowymi depozycji energii w gazie detektora OTPC. Dla kazdego z 250
tysigcy zdarzen przeprowadzono analize modelows dopasowania dla czterech mozliwoéci
jako rozpad o+’Li oraz p+'"Be przy pomocy pakietu SRIM i GEANT4. Do analizy
rekonstrukcji rozpadéw autorka recenzowanej pracy doktorskiej skorzystala z procedury,
ktora zostala wczesniej sprawdzona w programie GEANT4 przez Viktora Guadilla . Wyniki
tego testu symulacji zostaly szczegbtowo opisane i opublikowane w Acta Phys. Pol. B Proc.
Suppl., vol 16. pp 54-A37, 2023 , w ktérej Natalia Sokotowska jest wspolautorky. Przez
warunek jako$ci dopasowania (x*< 10), cze$é przypadkéw zostata odrzucona,
Z zapisu potozenia na zdjgciach CCD zarejestrowanych rozpadéw oraz zaktadajac, ze w obu
kierunkach x i y implantowane chmury jonéw majg ten sam rozkltad , zrekonstruowano
prawdopodobienistwo rejestracji pelnego $ladu w przestrzeni 3D. Wykonujgc taka symulacje
dla szerokiego zakresu energii otrzymano prawdopodobienstwo rejestracji pelego $ladu
czastek w detektorze OTPC w funkcji energii rozpadu, Wyniki dla obydwu modeli SRIM i
GEANT byly bardzo podobne. Analiza symulacji na wygenerowanych rozpadach '"Be w
detektorze OTPC o znanych parametrach pozwolita na poznanie jakie zdarzenia w
rzeczywistej analizie danych pomiarowych rozpadow mozemy odrzuci¢, ze wzgledu na
polozenie §ladow w poblizu $cianek i w obszarach niskiej czutosci detektora (przerwy folii
GEM). Przykltady zdarzei odrzucanych i zaakceptowanych jako zdarzen rozpadu ''Be z
opdzniong emisjg czastek natadowanych w obu eksperymentach, Autorka pracy doktorskiej
pokazata na wybranych zdjeciach z filmow powstatych zgodnie ze schematem trybu pracy
detektora OTPC.

W pracy nie znalaztem btedéw, majacych istotny wplyw na mojg bardzo wysokg ocene
otrzymanych wynikéw i bardzo staranng redakcje pracy doktorskiej. Wszystkie procedury,
zarowno zwigzane z eksperymentami, jak i z analizg oraz interpretacja wynikow zostaty
bardzo dobrze opisane. Wyniki badan zostaly znakomicie przedstawione w starannych i
dobrze przygotowanych rysunkach, wykresach oraz zdjeciach i tabelach.

Podsumowujac, stwierdzam ze rozprawa doktorska Pani mgr Natalii Sokotowskiej zawiera
cenne i nowe informacje o emisji czastek naladowanych w przemianie beta jadra "Be.
Eksperyment przeprowadzony w LNS INFN w Katanii pozwolil na wyznaczenie wartosci
wspéiczynnika rozgalezienia na opézniona emisje czastek a z jadra ""Be wynoszaca
3.26(45)%. Drugi cksperyment przeprowadzony w HIE-ISOLDE w CERN umozliwil na
pomiar pelnego widma energetycznego czastek alfa z jadra "'Be, w sposob bezposredni, po
raz pierwszy réwniez dla energii ponizej 500 keV. Otrzymane widmo czgsteck o zostalo
poddane analizie w ramach formalizmu macierzy R. Z parametrow najlepszego dopasowania
do cksperymentalnego widma energetycznego czastek a, uzyskano cenne informacje o



wartosci energii  oraz szerokosci poszczegélnych stanéw w jadrze "B oraz ich zasilaniu w
przemianie . Wyniki tej analizy potwierdzily wczesniej uzyskane dane, cho¢ nie mozna
wykluczy¢, ze w procesie opdznionej emisji czastek a z jadra ""Be moze mie¢ udzial takze
dodatkowy stan 3/2"0 energii 9 841(1)) keV.

Z wyselekcjonowanych 14-tu zdarzen pochodzacych z rozpadow z opdzniong emisja
protonoéw wyznaczono jedynie gorng granice na wspotczynnik rozgal¢zienia bfp < 2'10°¢ dla
procesu Pp, w zakresie energii ponizej 230 keV. Wynik ten jest sprzeczny z wynikiem
pomiardw bezposrednich przedstawionych w jedynej jak dotad publikacji (Y.Ayyad et.al,
» Direct observation of proton emission in "'Be.” Phys Rev. Lett. Vol.123, p.082501, 2019.
Bardzo dobrze przeprowadzone pomiary oraz wnikliwa analiza zebranych danych pozwolita
na uzyskanie wiarygodnych wynikow.

Wigkszo$¢ wynikéw zostato juz opublikowanych w dobrych czasopismach naukowych i
byla przedstawiona przez doktorantke¢ na kilkunastu migdzynarodowych konferencjach
naukowych. Poza uzyskaniem waznych znaczacych wynikéw fizycznych badania struktury
jadra ""Be i jego rozpadu, Pani mgr Natalia Sokotowska szczegolowo opisata w swojej pracy
bezposrednie metody pomiarowe emisji bardzo rzadkich przypadkéw czastek naladowanych z
wykorzystaniem detektora dryfowego z projekcjg czasu i odczytem optycznym, Chce
jednoczesnie podkreslié, ze zaréwno obszerna czgS¢ opisowa jak 1 przeprowadzenie
pomiaréw i analiz , mogg stanowi¢ bardzo pomocny materiat przydatny przysztym adeptom
eksperymentalnych badan struktury i whasnosci jader atomowych.

Doceniam znaczacy wkiad pracy wniesiony przez Autorke do projektu badania proceséw
opdznionej emisji czastek natadowanych z nutrono-nadmiarowego jadra !'Be, realizowanego
przez wieloosobowg grupg badawcza . Stwierdzam z pelnym przekonaniem, ze rozprawa Pani
mgr Natalii Sokolowskiej zasluguje na wysoka ocen¢ i spelnia ustawowe wymagania
stawiane pracom doktorskim w Polsce. Wnosze o dopuszczenie Paniag mgr Natalig
Sokotowska do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Ponadto stawiam wniosek o wyrdznienie pracy doktorskiej Pani mgr Natalii Sokotowskiej
za szczegblowe przedstawienie metodologii badan emisji czgstek natadowanych w przemianie
beta ''Be oraz uzyskanie cennych, nowych informacji spektroskopowych dla badanych jader.

AP VIV

Prof. dr hab. Wikto Zipper



