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VI. OMOWIENIE OSIAGNIEC

(zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzZszym
i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.). Omdwienie to winno dotyczy¢
merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggniec, jak i w sposob precyzyjny okreslac¢
indywidualny wklad w ich powstanie, w przypadku, gdy dane osiagniecie jest dzielem
wspotautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania dorobku z okresu catej kariery
zawodowej.)

Przedmiotem rozprawy habilitacyjnej jest wyznaczanie czaséw zycia i momentéw
magnetycznych dla jader atomowych o liczbach atomowych 44 < Z < 64. W_ciagu
ostatnich 10 lat opublikowatem na ten temat 27 prac wspétautorskich.

W ramach osiggniecia naukowego przedstawiam trzy publikacje, w ktorych jestem
pierwszym autorem, lub autorem korespondencyjnym i moj kluczowy udziat nie budzi
watpliwosci.

Prace te dotycza badania natezenia pola magnetycznego w bezposrednim
sasiedztwie jadra atomowego, pomiaru czasOw Zzycia stanéw wzbudzonych metoda
przesuniecia dopplerowskiego, w skrocie nazywang RIV (Recoil in vacuum). Jednak
metoda RIV jest bardzo czula na straty energii jonu poruszajacego sie w materii, co jest

przedmiotem ostatniej pracy.-
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Kordyasz, A.A. Korman, W. Plociennik, E. Ruchowska, M. Wolinska-Cichocka The
stopping power of heavy ions for energies below 0.2 MeV/nucleon measured by the semi-
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H1. Pierwsza praca

Praca H1 jest chronologicznie ostatnig pracq z prezentowanego cyklu. Jest praca
przegladowa pomiaréw natezenia pola magnetycznego wytwarzanego przez powloke
elektronowa w bezposrednim otoczeniu jadra atomowego z liczba protonéw Z, w
zakresie 44 < Z < 64. Nalezy podkresli¢, Ze w pracy zaobserwowano, po raz pierwszy,
liniowa zalezno$¢ zmierzonego natezenia pola magnetycznego w otoczeniu jadra od
efektywnego tadunku jonu Q podzielonego przez giéwna liczbe kwantowa n. Jony o
tadunku Q powstajq przy przechodzeniu atomu przez materie po odarciu Q elektrondw.

Poniewaz w reakcji jadrowej znana jest predko$¢ powstalego jonu, to jego
efektywny tadunek Q wyznaczany zostat z tablic [1,2], zawierajacych doswiadczalne
dane o stopniu jonizacji atomu w zaleznosci od jego predkosci i grubosci osrodka.
Nalezy podkresli¢, ze w pracy H3 niniejszego cyklu dokonano znacznego postepu w
zrozumieniu strat energii na jednostke odleglosci (tzw. stopping power) w zakresie
energii jondw mniejszej niz 1 MeV/u.

Gloéwna liczba kwantowa n wyznaczona zostala ze znajomos$ci budowy jonu o
Z-Q elektronach i tadunku jadra Z.

Odkryta w pracy H1 doswiadczalna zalezno$¢ liniowa  natezenia pola
magnetycznego od Q/n wprowadza nowa metode pomiaru momentéw magnetycznych
dla krotko-zyciowych stanéw wzbudzonych jader atomowych.

Pomiary natezenia pola magnetycznego oraz czasu zycia zwykle dokonuje sie tzw.
metoda RIV (Recoil In Vacuum) w urzadzeniu zwanym plungerem. W metodzie tej
rejestrowane sg fotony gamma pochodzace z przejs¢ jadrowych. Bezposrednio za tarcza
umieszcza sie ruchoma metalowa plytke. Fotony rejestrowane przez detektory pochodza
z jader atomowych poruszajacych sie, jak i zdeponowanych w tak zwanym stoperze
(zwykle jest to olowiana lub zlota ptytka). L.atwo odroznic¢ takie fotony — te emitowane z
jader bedacych w ruchu majgq energie zmienione przez przesuniecie Dopplera. Dla
fotonéw z dopplerowskim przesunieciem mozna ustali¢ ich ilo$¢ N(d, 6) w funkcji

odleglosci d pomiedzy stoperem a tarcza oraz katem 0 pomiedzy kierunkiem lotu jonu a



detektorem. Aby ustali¢ zaleznos$ci czasowe, nalezy odleglos¢ d=v*t przeliczy¢ na czas
lotu jonu t, od tarczy do stopera w plungerze. Do tego wymagana jest dokladna
znajomo$¢ predkosci jonu v w chwili wylotu z tarczy. Predkos¢ ta z kolei zalezy od
energii poczatkowej pocisku uzytego do reakcji oraz predkosci utraty energii na
jednostke dlugosci mnozong przez gestos¢ osrodka dE/dx (tzw. stopping power) w tarczy
(podawanej czesto w MeV/(mg/cm?)). Wida¢, jak bardzo istotne byly pomiary stopping
power i ich modelowanie opisane w pracy H3. Opisana metodq mozna wyznaczy¢ czasy
zycia od pikosekund do setek nanosekund.

Poniewaz krotko-zyciowe stany nie pozwalaja na zaobserwowanie czestotliwosci
precesji jadra w polu magnetycznym wytwarzanym przez elektronowe powloki, mierzone
jest tzw. tlumienie — zalezne od iloczynu natezenia pola magnetycznego i momentu
magnetycznego stanu jadra atomowego. Znajac moment magnetyczny stanu jadra
atomowego mozna wyznaczy¢ wartos¢ natezenia pola magnetycznego. Na odwrot, znajac
natezenie pola magnetycznego mozna wyznaczy¢ momenty magnetyczne standéw
jadrowych.

Znaleziona w pracy H1 liniowa zalezno$¢ natezenia pola magnetycznego od stanu
ladunkowego Q/n jest tym bardziej ciekawa obserwacja, ze w jonie wodoro-podobnym
o ladunku Z zalezno$¢ od Z/m  jest funkcja szeScienng i  w przyblizeniu
nierelatywistycznym ma postac

B = 16,685 x (Z/n)?,

gdzie natezenie B wyrazone jest w Teslach. Wzér powyzszy zachodzi tylko dla
standw ns o symetrii sferycznej. Dla innych stanéw elektronowych wartos¢ natezenia
pola magnetycznego w bezposrednim otoczeniu jadra atomowego jest bliska zeru, a w
centrum wynosi zero.

W pracy wykonano skomplikowane obliczenia natezenia pola magnetycznego w
jonach o tadunku Q w otoczeniu jadra atomowego uwzgledniajace efekty relatywistyczne
oraz wieloelektronowy charakter funkcji falowej w modelu Diraca-Hartree-Focka. W
tym celu wykorzystano pakiet GRASP, opracowany przez zespoly badawcze z
Uniwersytetu Oksfordzkiego i Uniwersytetu Vanderbilta [3-6].
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Rys. 1. Warto$¢ natezenia pola magnetycznego B w okolicy jadra atomowego w

funkcji Q/n, dla liczby protonéw od Z=44 do Z=64.

Okazato sie, ze obliczone natezenie B pochodzace od elektronéw z orbitala s jest
znacznie silniejsze niz w przypadku elektronéw z orbitali p lub wyzszych. Warto
podkresli¢, ze dla ciezkich jonéw udalo sie odtworzy¢ w przyblizeniu liniowa zaleznos¢
natezenia pola magnetycznego w otoczeniu jadra od ladunku efektywnego Q/n jonu

dzielonego przez gléwna liczbe kwantowa n (Rys 1.).
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[6] A.E. Stuchbery, N.J. Stone, Phys. Rev. C 76 (2007) 034307



Méj udzial w pracach H1:

Jestem pierwszym autorem z naruszeniem porzadku alfabetycznego.
Wykonalem wszystkie obliczenia natezenia pola magnetycznego w otoczeniu jadra
atomowego programem GRASP. Ponadto przeanalizowatem wyniki i porownatem je ze
zmierzonymi nateZeniami pol magnetycznych. Obliczenia natezenia pola magnetycznego
w jadrze zostaly wykonane dla szerokiego zestawu konfiguracji elektronowych w ramach
relatywistycznej metody Diraca-Hartree-Focka. Cala prace réwniez zredagowalem i
prowadzitem korespondencje z recenzentami.

Zalaczam opinie wspolautora prof. Zygmunta Patyka.



H2. Druga praca

Badanie jader przejSciowych w poblizu zamknietych powlok dostarcza
szczegolowych informacji zarowno o zachowaniach kolektywnych, jak i o wzbudzeniach
pojedynczych nukleonéw. Wiedza ta jest szczegélnie istotha w przypadku wzbudzen o
niskim spinie, gdzie jadro moze zmienia¢ ksztalt z prolate na oblate przy niewielkich
zmianach energii wzbudzenia.

W pracy H2 zmierzono po raz pierwszy czas zycia 1.63(9) ns w jadrze “°Nd dla
stanu wzbudzonego o energii 3279 keV, o spinie 10" (dodatnia parzysto$¢). Ponadto
wyznaczono czasy zycia dla stanéw 2" o energii 374 keV oraz 12" o energii 3686
odpowiednio 26.5(14) ps oraz 22.5(14) ps. Jadro "“°Nd zostalo otrzymane w reakcji
2Sn(*’Ne, 4n)"*°Nd, a czasy zycia byly wyznaczone metodg RIV, opisang powyzej w
czesci H1. Jadra bogate w protony mogq by¢ produkowane w reakcjach fuzji z uzyciem
stabilnych wigzek, co umozliwia zebranie wystarczajacych statystyk do wyznaczenia
czaséw zycia stanow wzbudzonych, ktdre stuza jako testy dla modeli struktury jadrowej.
Schemat pozioméw dla “*Nd omawianych w pracy H2 zamieszczono na Rys. 1.
Wartos$ci zmierzonych oraz oszacowanych (od gory) czaséw zycia wyrézniono kolorem

czerwonym.
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Rys. 1 Schemat energii i czasow zycia dla wybranych nisko-lezacych stanow

wzbudzonych w jadrze “*Nd.



Izomer 10" (3279 keV) o czasie zycia 1.63(9) ns ma bardzo malg wartosé¢
zredukowanego elementu macierzowego B(E2)=0.073 W.u. dla przejscia 10" -> 8",
podczas gdy dla podobnego przejscia 10" -> 87, ale ze stanu o energii wzbudzenia 3296
keV, zredukowany element ma wartos¢ B(E2)=2.09 W.u.. Warto doda¢, ze jednostka
Weisskopfa (W.u) kwadrupolowego przejscia elektrycznego 10" -> 8%, jest réwna
zredukowanemu elementowi macierzowemu dla przejscia B(E2) otrzymanemu przy
zalozeniu, Ze wartoS$ci radialnych funkcji falowych ji, j majq stala wartos¢ w objetosci
jadra. Wowczas warto$¢ radialnego elementu macierzowego (unormowanego) wynosi
(2r[j1)=3/5*R? gdzie R promienn jadra. Niska warto$¢ B(E2) dla stanu 3279 keV
jednoznacznie wskazuje na jego jednoczastkowy charakter.

W pracy zostaly przeprowadzone obliczenia catkowitej energii jadra atomowego w
podejsciu  makroskopowo-mikroskopowym z poprawka powlokowa Strutinskiego i
makroskopowa energia Yukawa-plus-exponential. Na rysunkach 2 i 3 wykres$lono
energie stanow jednoczastkowych w potencjale Woodsa-Saxona dla protonéw i
neutron6w w funkcji deformacji nie-osiowej y. Okazalo sie, Ze catkowita energia

izotopu **Nd wzgledem kata y ulega niewielkim zmianom.
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Rys 2. Poziomy jednoczastkowe w potencjale Woodsa-Saxona dla protonéw w okolicy

poziomu Fermiego.



©
t

-10.0 }

-10.5 |

-11.0

single-particle energy (MeV)

-115 ¢

-12.0

y [deg]

Rys 3. Poziomy jednoczastkowe w potencjale Woodsa-Saxona dla neutronéw w

okolicy poziomu Fermiego.

W przypadku ""°Nd rozpatrzono wzbudzenia polegajace na przeskoku jednego
neutronu z obsadzonej (przez dwa neutrony) powloki 9/2° ponizej poziomu Fermiego
(kolor czerwony) na nieobsadzong powloke 11/2°, powyzej poziomu Fermiego. Po
przeskoku 1aczny rzut momentu pedu dwodch niesparowanych neutronéw wynosi
9/2+11/2=10.

Mozna takze spodziewac sie przeskoku jednego protonu ze stanu 11/2 na stan 9/2".,
odwrotnie niz w przypadku neutronéw. Minimalizacja catlkowitej energii z dwoma
zablokowanym stanami neutronowymi lub protonowymi 11/2° i 9/27, jak opisano
powyZej, pokazuje, Ze jest ona wyzsza od wartosci stanu podstawowego odpowiednio o
3.05 MeV i 3.5 MeV. Wida¢, ze wartosci te sq bliskie energii stanu izomerycznego o

spinie 10" i energii 3279 keV. Ksztalt jadra przy minimum catkowitej energii dla



zablokowanej konfiguracji neutronowej jest wyraznie tréjosiowy, podczas gdy dla
konfiguracji protonowej wystepuje ptytkie minimum typu oblate (podobne do monety).

Z powyzszego wynika, ze funkcja falowa stanu izomerycznego 10" jest
konfiguracja neutronowa 11/27i 9/27, ktorej energia jest nizsza od konfiguracji protonowej
o blisko 0.5 MeV.

Przy analizie eksperymentu zostaly wykorzystane poprawki, opisane w pracy H3,
dotyczace stopnia utraty energii na jednostke odleglosci tzw. stopping power (dE/dx)
jonu przechodzacego przez materie. Odstepstwo stopping power od wartosci tablic
Zieglera dochodzace do 15% w przypadku niskich energii zaobserwowane w pracy H3
zostato potwierdzone w pracy H2 w eksperymencie z neodymem. W eksperymencie byla
mozliwo$¢ precyzyjnego porownania predkosci jadra zlozonego wynikajaca ze
znajomosci energii wigzki padajacej z pomiarem predkosci mierzonym z przesuniecia
Dopplera energii emitowanych fotonéw. Okazalo sie, Ze jony neodymu poruszajace sie
w srebrnej tarczy traca o 15% wiecej energii niz wynikaloby to z tablic Zieglera [2,3].
Ziegler nie dysponowatl eksperymentalnymi danymi z obszaru energii wigzki padajacej
o energiach znacznie nizszych od 1 MeV/u i wartosci dE/dx wyliczat z ekstrapolacji
wzoru Bethego-Blocha opisujacego poprawnie dE/dx dla energii wyzszej niz 1 MeV/u.
W naszych oszacowaniach zastosowaliSmy wzoér J. Lindharda, M. Scharffa, H.E. Schiotta

(LSS), ktéry lepiej odtwarza straty energii w zakresie badanych przez nas energii.

Bibliografia
[1] J.F. Ziegler, Journal of Applied Physics/Applied Physics Reviews 85 (1999) 1249.

[2] J.E. Ziegler, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B 219-220
(2004) 1027.

Moj udzial w pracy H2.

Chce podkresli¢, ze jestem pierwszym autorem z wyraznym naruszeniem porzadku
alfabetycznego. Do moich obowiazkow nalezala analiza danych eksperymentalnych, z
ktérych otrzymatem wartosci czasow zycia.

Obliczenia energii dla konfiguracji neutronowo-protonowych w ramach podejscia
mikroskopowo-makroskopowego wykonat prof. Janusz Skalski. Zredukowane wartosci
przej$¢ zostaly wyznaczone przeze mnie. Ponadto kierowalem przygotowywaniami do
eksperymentu oraz jego realizacja. Rowniez zredagowalem artykut do publikacji w Phys.
Rev. Ci prowadzilem korespondencje z recenzentami.

Zalaczam opinie wspotautora prof. Zygmunta Patyka.



H3. Trzecia praca

We wszystkich metodach wykorzystujacych efekt Dopplera, w szczegdlnosci
opisanej wczesniej metodzie RIV, kluczowym parametrem jest predkosc¢ jadra ztozonego
po wyjsciu z tarczy. Dlatego tak wazna jest wielkos$¢ tzw. stopping power (dE/dx). Od
czaséw pierwszych prac Nielsa Bohra, poprzez wzér Bethego—Blocha [1] oraz teorie LSS
[2], posiadamy dobry opis strat energii przez lekkie jony - protony, czastki alfa i hel.
Wyniki pomiaréw zostaly zgromadzone w tablicach Zieglera oraz zaimplementowane w
programach SRIM/TRIM [3,4].

W przypadku ciezkich jonéw ich zlozona struktura atomowa prowadzi jednak do
znacznych rozbieznos$ci miedzy teoria a eksperymentem. Wzoér Bethego—Blocha z
poprawkami powlokowymi dokladnie opisuje wyniki eksperymentalne powyzej 1
MeV/u. Jednak znacznie ponizej 1 MeV/u straty energii jonu prawidtowo opisuje teoria
Lindharda, Scharffa i Schiotta [2]. Ciezkie jony przechodzac przez materie zmieniajq
swoje stany ladunkowe na skutek wychwytu i jednoczesnej emisji elektronéw. Pociaga
to za soba zmiany $redniego potencjatu jonizacyjnego oraz trudnoSci w iloSciowym
opisie tego procesu.

Przy pomiarach czaséw zycia metodami dopplerowskimi, jak to bylo
wspomniane przy omawianiu metody RIV w pierwszej czeSci, do zamiany odleglosci na
czas uzywane sq predkosci jader po opuszczeniu tarczy. Aby je precyzyjnie wyznaczyc¢
musimy zna¢ energie pocisku oraz wartoSci strat energii w tarczy. W przedstawionej
pracy odwrociliSmy kolejnos¢: wykorzystujac wczesniej zmierzone i znane z tablic
warto$ci czaséw zycia stanéw 2 w jadrach '*La, '¥Cs i 'Cs wyznaczyliSmy predkosci,
a w konsekwencji warto$ci strat energii tychze jonow w osrodku Sn (tarczy). Zostala
zastosowana tzw. metoda Sredniej grubosci tarczy (Semi-Thick Target Method - STM)
[5,6] do badania strat energii jonow La i Cs (jader zlozonych powstalych w reakcji
wigzki z tarcza). Poniewaz energia jader ztozonych jest nizsza od 0.2 MeV/u, to wzor
Bethego—Blocha nie ma zastosowania.

Dla matych predkosci jonéw, poréwnywalnych ze $rednig predkoscia elektrondéw
powloki K atoméw tarczy, wzér LSS moze stanowi¢ dobre przyblizenie. W niektérych
przypadkach elektrony walencyjne osSrodka moga by¢ traktowane jak gaz elektronowy. W
eksperymencie opisanym w pracy H3 zmierzono stopping power przy poczatkowej
energii jonéw rzedu 40 keV na nukleon. Teoretyczne oszacowania elektronowego i
jadrowego skladnika stopping power w ciatach statych, a takze zasiegu i rozrzutu, mozna

uzyskac z teorii LSS [2] oraz z tablic Northcliffe’a i Shillinga [7].



W eksperymencie pokazaliSmy, ze formula znaleziona przez Bethego i Blocha
nie stosuje sie przy niskich energiach (ponizej 0.2 MeV) i nalezy uzywac¢ formuly LSS
(J. Lindhard, M. Scharff, H.E. Schiott) [4]. Ponadto okazalo sie, Ze tablice Zieglera oparte
na ekstrapolacji rownan Bethe-Blocha zanizajq stopping power o 15% dla niskich energii
jonéw. To bardzo wazne dla wszystkich nisko-energetycznych eksperymentow, w
ktérych predkos¢ jadra ztoZzonego musi by¢ precyzyjnie oszacowana na podstawie tablic.

Jak pokazaliSmy, badanie stopping power jest bardzo wazne w zastosowaniach i
wcigz pojawiaja sie zakresy energii, dla ktérych wartosci tablicowe réznig sie od
mierzonych. W naszym przypadku dla energii 0.2 MeV/u rozbieznosci dochodzily do
15%. Dwa lata temu ukazala sie bardzo ciekawa praca [8] w ktérej wykryto rozbieznosci
stopping power dla jonéw **Pb w zakresie energii 35-280 MeV/u siegajace 27%!

Z powyzszego widaé, ze trzy przedstawione prace poruszaja bardzo aktualne

zagadnienia i wnosza bardzo istotny wklad w rozwoj eksperymentalnej fizyki jadrowej.
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Moj udzial w pracy H3.

W pracy jestem autorem korespondencyjnym. Inicjatorem metody grubej tarczy by}
A.A. Pasternak. Przeprowadzilem analize wynikow oraz zredagowalem prace, za
wyjatkiem czesci poswieconej opisowi konfiguracji eksperymentu. Przeprowadzilem
obliczenia stopping power, poréwnanie z tablicami Ziglera i interpretacje wynikéw. W
szczegolnosSci mdéj udziat w pracy mozna streSci¢ w nastepujacych punktach:
® edycja tekstu artykulu, za wyjatkiem opisu ustawienia eksperymentu
® obliczenia w paragrafie 2)
® obliczenia w paragrafach 6) i 7)
® prowadzenie korespondencji z recenzentami

Chce doda¢, ze bedac autorem korespondencyjnym otrzymalem wiele gratulacji od
fizykow zajmujacych sie stopping power. Miedzy innymi od niezyjacego juz profesora
Helmuta Paula z Unwersytetu w Linzu, ktory od 1990 roku zbieral dane eksperymentalne

stopping power do wlasnych, opublikowanych tablic.

(dostepne w internecie: https://www.fis.unam.mx/~serkovic/StoppingPower/index.html)



VII. INFORMACJA O WYKAZANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA
NAUKOWA ALBO ARTYSTYCZNA REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ
UCZELNI, INSTYTUCJI NAUKOWEJ LUB INSTYTUCJI KULTURY, W
SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNEJ

1989 - 92 RESEARCH FELLOW - trzyletni kontrakt naukowy w GSI —
DARMSTADT, Niemcy (Gesellschaft fur Schwerionenforschung mbH,
Darmstadt). Udzial w przygotowaniu eksperymentéw zderzen ciezkich jonéw
w grupie ALADIN. Udziat w opracowaniu wynikéw danych i publikacjach
grupy. Samodzielne prowadzenie jednego z nurtéw badan dotyczacego
mozliwych przejs¢ fazowych i zjawisk krytycznych w rozgrzanej materii
jadrowej. (Szereg publikacji w Phys. Rev. Letters i Phys Review).

1993 - 95 RESEARCH FELLOW - udzial w trzyletnim grancie naukowym w GINIL —
Francja (GRAND ACCELERATEUR NATIONAL D’IONS LOURDS)
Caen in France, Normandie. Analiza wynikéw eksperymentu fuzji uranu U**
przy energii wigzki 24.3 MeV/A.

2016 Uniwersytet Jyvaskyla, Finlandia — 23.10.2016 — 31.10 2016 — udziat w
eksperymencie

2018 GANIL - Grand Accélérateur National d'Tons Lourds, Caen, Francja.-
16.07.2018 — 24.07.2018 - udziat w eksperymencie

2018 Horia Hulubei National Institute of Physics and Nuclear Engineering -
IFIN HH, Rumunia - 19.05.2018 — 25.05.2018 — udzial w
eksperymentcie

Moje publikacje z ostatnich 10 lat dotyczece tego tematu to jeszcze 27 publikacji
(zrodlo: Brookhaven database lub Web of Knowladge lub orcid). Sa wymienione w

opisie moich osiagniec.
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(podpis wnioskodawcy)



