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AS A PATH TO SUPERHEAVY NUCLEI CREATION

Praca doktorska pani mgr Kamili Zelgi poswiecona jest testowaniu mozliwosci syntezy i detekgji
super ciezkich jader atomowych w drodze reakcji transferu wielu nukleonéw, MNT. W pracy
badane sa mozliwosci produkcji i detekcji zaréwno izotopow krétkozyciowych (z czasami Zycia w
przedziale od nanosekund do minut), jak i dlugozyciowych (z czasami Zycia rzedu kilku lat).
Metoda MNT stanowi stosunkowo nowy i komplementarny spos6b tworzenia jader supercigzkich
obok tradycyjnych metod transmutacji z wychwytem neutrondéw czy zimnej i gorgcej fuzji. W
odréznieniu od metod standardowych, jej zaleta jest mozliwoéé tworzenia superciezkich izotopow
neutronowo-nadmiarowych, co moze wplywa¢ na ich stabilizacje i Zywotno$¢. Autorka pracy
prezentuje pilotazowe, niemnie] wydaje sig, ze obiecujace wyniki swoich badan dotyczacych
detekcji izotopéw dhugozyciowych. Do dopracowania pozostawatby sposob identyfikacji ciezkich
alfa-emiteréw co bedzie sie wigzalo z poprawg energetycznej i czasowej zdolnosci rozdzielczej
uzywanych detektorow oraz z redukcja tha. Sugestie co do mozliwosci postgpu w tym kierunku
réwniez znajduja sie w pracy, co $wiadczy o jej rozwojowym charakterze i atrakcyjnosci dalszych
badan.

Praca sklada sie z siedmiu rozdziatéw, dwoch dodatkow i obszernej bibliografii. Rozdzialy wstepne
zawierajg interesujace i wyczerpujace przedstawienie wyscigu w kierunku wyspy stabilnosci,
napotykane trudnosci, osiagnigte wyniki, stosowane metody, jak réwniez ich ograniczenia.

W dalszej czesci przedstawione zostaty metody stosowane przy identyfikacji wytworzonych jader
supercieikich. Metoda oparta na pomiarze korelacji pomiedzy energia i czasem Zycia czastek o
emitowanych w kolejnych rozpadach ciezkich izotopéw. Oraz metoda pozwalajaca na oszacowanie
liczby atomowej jadra pierwotnego na podstawie zmierzonych energii kinetycznych fragmentow
pochodzacych z jego rozszczepienia. Specyfika syntezy jadra superciezkiego na drodze zimnej fuzji
i zwigzana z tym metoda identyfikacii, przedstawiona zostala na przykladzie jadra 13Nh
wyprodukowanego w RIKEN.

Rozdzial trzeci poswiecony jest omowieniu metody transferu wielu nukleonéw, ktéra moze by¢
remedium na ograniczenia metod opartych na reakcji fuzji. W metodzie tej wykorzystuje sig efekt
dyfuzji nukleonéw w trakcie dlugiego kontaktu pocisku i tarczy w zderzeniach niecentralnych,
ktéra moze prowadzi¢ do powstania ciezkich jonow z duzym nadmiarem neutronow. Oszacowanie
wydajnoci metody MNT w zastosowaniu do produkcji jader superciezkich stalo sie istotnym
tematem badan eksperymentalnych prowadzonych na Uniwersytecie Texas A&M we wspolpracy z
Uniwersytetem Jagiellofiskim. W badaniach tych uczestniczyla takze autorka pracy i uzyskane
przez nig wyniki stanowig zasadnicza cze$¢ pracy. System zaproponowany w tych badaniach to
zderzenia Au+Th przy energii 7.5 MeV/nukleon. Wybér latwo rozszczepialnego jadra Th jako
tarczy ma szczeg6lne uzasadnienie. Liczy si¢ tu prawdopodobnie w mniejszym stopniu na dyfuzje,
a raczej na wykorzystanie efektu -odrzutu fragmentu symetrycznego lub niesymetrycznego
rozszczepienia jadra tarczy, co powinno ulatwi¢ pokonanie bariery kulombowskiej i zwiekszy¢
prawdopodobieristwo przylaczenia fragmentu rozszczepienia do jadra pocisku. W dalsze] czesci
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rozdzialu przedstawione sg szczegGly eksperymentalne i wyniki dwéch ostatnich pomiaréw w
Texas A&M, z lat 2015 i 2016. W szczeg6lnosci przedstawione sa wyniki analizy danych
uzyskanych przy pomocy detektoréw ze scyntylatorem BC-418. :

Na rys. 3.19 przedstawione s3 wyniki dla 19 zdarzen, w ktérych zarejestrowano dwa impulsy
nastepujace po sobie w krétkim odstepie czasu (okno czasowe 200 ns, jak mozna sie domysli¢).
Brakuje w tym miejscu czegos, co powinno charakteryzowa¢ prace doktorska, czyli wynikow
popartych szczegélowymi wzorami, czy wyliczeniami. Na przyktad, w jaki sposéb wyliczono dla
zdarzen w modzie .beam-off” i _beam-on” prawdopodobiefistwa (a_w_zasadzie krotnoéci)
przypadkowych koincydencji i czy uwzgledniono w_nich czasy martwe? Na podstawie
oszacowanych krotno$ci przypadkowych koincydencji przyjeto, ze wyselekcjonowane zdarzenia
pochodzg z rozpadu zarejestrowanych ciezkich jonéw. Brakuje tutaj analizy statystycznej
otrzymanych wynikéw. Z jakim prawdopodobiefistwem mozna przyjaC, 7e interesujgce zdarzenia
nie s wynikiem nalozenia dwéch zdarzen (,pile-up”)? W pracy nie ma odniesienia do rozkladu
Poissona, ktéry okresla te prawdopodobiefistwa. Z, przeprowadzonej w pracy analizy wynika, ze dla
zdarzen ,,beam-on” ok. 1/3 zdarzen moze by¢ przypadkowa. Oprécz tej mozliwosci istnieje tez
prawdopodobieristwo, ze zarejestrowane podwdjne zdarzenia sa efektem tla, np. od promieniowania
kosmicznego. Czy w eksperymencie wykonane byly pomiary tla. pomiary bez tarczy, bez wiazki?
Jaka byla czestos¢ zdarzen tha, w szczegélnosci w stosunku do zdarzen bedacych efektem badanych
reakcji? Precyzyjny pomiar tla w pomiarach tak niskich aktywnosci wydaje sie mieé kluczowe
znaczenie.

Brakuje tez bledéw wyznaczenia czaséw polowicznego rozpadu dla zarejestrowanych,
hipotetycznych jader superciezkich. W pracy nie ma odniesienia do tak fundamentalnych prac w
tym temacie jak K.-H. Schmidt et al., Z. Phys. A 316 (1984) 19, czy M. Annis et al., Rev. Mod.
Phys. 25 (1953) 4. Jakiego rzedu sa to bledy? Co wiecej, wydaje sie, ze czasy polowicznego
rozpadu na str. 44 i 45 wyliczono jako zwykla srednia arytmetyczna. Dla rozkladu
eksponencjalnego mialoby to sens, gdyby czas zliczania by} nieograniczony. Przy krétkich czasach
zliczania i rejestracji krétkozyciowych izotopow, blad wynikajacy z przyjecia takiej metody moze
by¢ bardzo duzy. Zakladajac, ze zakres czasowy FADC to 200 ns, réznica miedzy $rednia
uwzgledniajacq ograniczony czas detekcji a zwykla $rednia arytmetyczng, przy srednio-
arytmetycznym czasie Ti,=47 ns wynosi 43%, a przy T1,=59 ns jest to czynnik 2.6. Jak faktycznie
Wyznaczono czasy polowicznego rozpadu dla hipotetycznie, zarejestrowanych jader superciezkich?
Jesli istotnie sq to az tak krétkozyciowe jadra, dlaczego w tabelce (3.1) na str, 44 podano jako
potencjalnie zaobserwowane rozpady. rozpady jader z czasami zycia 1zedu ps czy ms? Wydaje sie,
ze tak dlugozyciowych jader nie da sie zmierzy¢ przy pomocy FADC o zakresie 200 ns.

Rozdzialy czwarty i piaty wydajg sie by¢ wstepem do zasadniczego rozdzialu szostego
zawierajacego najciekawsze wyniki pracy zwigzanej z nowatorska préba detekcji hipotetycznych
- dhugozyciowych jader superciezkich. Mowa tu o jadrach z czasami zycia rzedu lat, wytworzonych
metodg MNT. Autorka pracy podejmuje tutaj prébe wykrycia rozpadéw takich jader potencjalnie
implantowanych w scyntylatorach podczas eksperymentu w Teksasie. Na wstepie pokazane jest
oszacowanie prawdopodobiefistwa detekcji jader dlugozyciowych w zaleznosci od ich czaséw
zycia. Nastepnie autorka prezentuje wykonane w tym celu detektory, system elektronicznej obrébki
sygnalow i akwizycji danych.

Dalej, przedstawione s wyniki badain efektu tia. Przy badaniach tak niskich aktywnogci
zrozumienie i eliminacja badZz dyskryminacja zdarzef tla wydaje sie mie¢ kluczowe znaczenie. 7,
przeprowadzonego pomiaru ok. 1 km pod powierzchnig ziemi wynika, Ze natezenie
promieniowania kosmicznego mozna w ten sposéb zredukowaé o czynnik 10, a wiec znacznie,
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chociaz zapewne nie jest to wystarczajaca redukgja. Do detekcji czastek alfa i fragmentow
rozszczepienia z rozpadéw dhugozyciowych izotopéw autorka stosuje detektory plastikowe
charakteryzujace sie dobra rozdzielczoscig czasowa, ale staba rozdzielczoscig energetyczna, jak
réwniez detektory krzemowe dryfowane litem o duzo lepszej rozdzielczosci energetycznej, ale
- gorszej rozdzielczo$ci czasowej. Przeprowadzona zostata optymalizacja grubosci detektoréw
plastikowych pod katem minimalizacji energii deponowanej przez czastki promieniowania
kosmiczrego, przy jednoczesnym zapewnieniu mozliwoéci detekcji czastek alfa o energiach do -
kilkunastu MeV. Dobrano takze napiecia zasilajace fotopowielaczy w celu ujednolicenia -
wzmocnien dla réznych modutow. -

Rozdziat piaty poswiecony jest roznym metodom cyfrowej obrébki sygnahu zastosowanym w celu
polepszenia zdolnosci identyfikacyjnej i rozdzielczej uzywanych detektorow.

Rozdzial szésty to zasadniczy rozdzial pracy zawierajacy gléwne wyniki pomiaréw i analiz. Na
wstepie autorka wyznacza na mapie AE-E obszar, w ktérym mozna sie spodziewa¢ sygnalow
pochodzacych od czastek alfa o energiach kilkunastu MeV. Kalibracja energetyczna detektorow
krzemowych jest wzglednie prosta, ze wzgledu liniowoé¢ ich odpowiedzi na strate energil.
Detektory te zostaly wykalibrowane przy pomocy srodet czastek alfa o znanych energiach.
Natomiast detektory plastikowe zostaly wykalibrowane przez dopasowanie ich rozkladéw do
rozkladéw wykalibrowanych uprzednio detektorow krzemowych. Mozna mie¢ tutaj pewne
watpliwosci, czy taki sposéb jest optymalny, ze wzgledu na gorszg rozdzielczos¢ detektorow
plastikowych, ktérych spektra ,,z natury” s szersze niz te same zmierzone detektorem krzemowym.
Wymuszenie takich samych ksztaltéw widm moze by¢ nieco ryzykowne. Wydaje sig, ze lepsza
bylaby tu tez kalibracja zrodlem, nawet jesli linie sie nie rozdzielaja. Czy nie bylo takiej
mozliwoéci? Poza tym, wada plastiku jest to, ze amplituda sygnahlu (liczba wyprodukowanych
fotonéw) zalezy takze od tadunku i masy czastki i w zasadzie kalibracje energetyczng trzeba by
robi¢ dla kazdej czastki osobno, a wiec osobno dla mionéw, czastek alfa, kwantéw gamma, czy
fragmentéw rozszczepienia. Mozliwe, Ze nawet w przypadku detektoréw krzemowych, przy
kalibracji fragmentéw rozszczepienia warto byloby uwzgledni¢ tzw. ,,defekt wysokosci impulsu”.

Gléwne wyniki pracy dotycza 87-dniowych pomiar6w aktywowanych scyntylatoréw, 39-dniowych
pomiar6éw tta z czystymi scyntylatorami oraz 17-dniowych pomiar6w aktywowanych scyntylatorow
z rozdzielonymi warstwami AE i E. Z analizy pierwszych rysunkéw (6.8-6.11) pokazujacych
impulsy z interesujacych zdarzen nasuwa sie pytanie o whasciwy dobor okna czasowego konwertera
analogowo-czasowego. Na pewno okno czasowe 1 ps nie umozliwi rejestracji sekwencji rozpadow,
ktére moga trwaé kilka minut. Zamiast tego nastawiono sie na pomiar pojedynczych rozpadow z
emisja wysokoenergetycznych czastek alfa. Wydaje sie, ze stosujac dhizsze okno czasowe, lub
przynajmniej skracajac czas ,pre-trygera”, mozna byloby zarejestrowac wiecej, lub przynajmniej
odrzuci¢ mniej zdarzen. Z pokazanych ksztaltéw impulséw widaé, ze zastosowana stala czasowa
przedwzmacniacza ladunkowego detektora krzemowego wymaga znacznie dhizszych czasow
rejestracji impulsu. Powinien to by¢ jeden z parametréw do korekty w ewentualnych dalszych
badaniach.

W kolejnym kroku autorka staje przed problemem doboru optymalnych obserwabli i ich kombinacji
umozliwiajacych najlepsza ~ dyskryminacje pomiedzy zdarzeniami tla  (promieniowania
kosmicznego) a detekcja czastek alfa i fragmentow rozszczepienia z rozpadéw potencjalnych
superciezkich jader. Do analizy wybrano 5 obserwabli: amplitudy impulsu ladunkowego i
pradowego, drugi i trzeci moment impulsu pradowego oraz czas narastania impulsu. Analizujac
reningowe” zbiory danych uzyskane w pomiarach tla, pomiarach czastek alfa ze Zrodel, oraz
pomiarach fragmentow rozszczepienia kalifornu udalo sie w pracy okreéli¢, w przestizeni
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0 analize probabilistyczna otrzymanych wynikéw, Pozostawalaby tez w przysztosci do wyjasnienia
natura tych potencjalnych ciezkich alfa-emitergw. Patrzac na rys. 3.17, duge energie czgstek alfa
korelujg sie raczej z krotkimi czasami zycia ciezkich emitergw. Czy zaobserwowane zdarzenia

Swiadczg o istnieniu bardzo diugozyciowych izomergw? A moze faktycznie pochodzg one z wyspy

Rozdzial koriczy sie spojrzeniem w przysztosé, gdzie autorka dostrzega obecne ograniczenia i
Proponuje sposoby ulepszenia dalszych badan. Proponuje miedzy innymi zastosowanie oston
antykoincydencyjnych w cely redukcji zdarzen wywolanych przez promieniowanie kosmiczne,
dodanie moduléw kontrolnych do pomiaréw samego tla oraz przeprowadzenie pomiaréw w prozni
(co ma swoje zalety ale tez i wady).

zwlaszcza dla polskojezycznego czytelnika ze wzgledu na skladnie, niemniej lektura wyInaga nieco
wysitku. Zwazywszy, ze nie jest to rozprawa filologiczna, a wyniki przedstawione S4 W sposob
Zrozumialy, nie powinno to zawazyC w istotny sposéb na 0gblnej ocenie pracy, przy zdecydowanie
pozytywnej ocenie jej meritum.

Odniesienie sie do wyréznionych w tekécie recenzji uwag nie powinno stanowic¢ probleméw. Uwagi
te nie kwestionujg uzyskanych wynikéw ale maja na celu ich doprecyzowanie i Przynajmniej
czesciowe umozliwienie 0szacowania ich wiarygodnosci, czy poziomu ufnosci.
Podsumowujac, rozprawa doktorska mgr Kamili Zelgi ma nowatorski, a nawet pionierski
charakter, nie jest praca »SZtampowy” i zawiera:

* przedstawienie oryginalnych wynikéw badan majacych na celu weryfikacje hipotezy o

zarowno tych krétko- jak i dhugo-zyciowych, oraz
* opis skonstruowanych ukladgw detekcyjnych, Przeprowadzonych pomiaréw w roznych
konfiguracjach i warunkach tha, a takze opis zastosowanych technik analizy danych.
W' planowaniu pomiargw i przeprowadzonej analizie danych widaé¢ logike i konsekwencje w
dazeniu do uzyskania wyczerpujacych i obiektywnych wynikéw. Praca stanowi cenny wklad w
PIzygotowanie i przeprowadzenie ewentualnych dalszych poszukiwan jader superciezkich.
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