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pt. ,Radiative neutron capture cross section measurement of °Ge at the n_TOF CERN
facility and its relevance for stellar nucleosynthesis*

Praca pam mgr Aleksandry Gawlik dotyczy pomiaru radiacyjnego wychwytu neutronu
przez jadra °Ge. Przedstawione w niej wyniki uzyskane z eksperymentu n_TOF w os$rodku
CERN obejmujg wartosci parametrow zmierzonych rezonansow oraz przekroju czynnego
na radiacyjny wychwyt neutrondéw o szerokim zakresie energii: od neutronéw termicznych
do 300 keV.

Zawierajaca 96 stron rozprawa napisana w jezyku angielskim podzielona jest na sze$¢
rozdzialéw. Dodatkowo, poza gléwnymi rozdziatami, znalazly miejsce w pracy: wstep,
podsumowanie, bibliografia a takze spisy rysunkow, tabel oraz zastosowanych skrotow.
Rozprawg rozpoczyna ,,Wstep” zawierajacy zwigzte wprowadzenie w tematyke rozprawy
oraz opis jej celu.

Rozdziatl pierwszy zatytulowany , The Origin of the Elements in the Universe”
przybliza procesy odpowiedzialne za powstawanie pierwiastkdw we wszech$wiecie.
Przedstawione w nim zostaly reakcje nukleosyntezy zarOWNo majacej miejsce podczas
powstawania wszechswiata (Big Bang) jak i zachodzace w gwiazdach (cykl proton-proton,
cykl CNO), w wyniku ktérych powstaja lekkie pierwiastki az do *®Fe. W rozdziale tym
omowione zostaly takze zachodzace w gwiazdach procesy s, r i p, dzigki ktdérym
produkowane sa pierwiastki ciezsze od zelaza.

Niniejsza praca doktorska przedstawia rezultaty eksperymentu przeprowadzonego
z zastosowaniem reakcji radiacyjnego wychwytu neutronu. Jej mechanizm, charakterystyke
przekroju czynnego oraz jego zaleznos$¢ od energii neutronu oméwiono w rozdziale drugim
zatytulowanym ,.Neutron induced reactions™. Tytul tego rozdziatu obiecuje znalezienie w nim
bardziej dokladnego omowienia réznych reakcji wywolywanych przez neutrony.
W rzeczywistosci sa one przedstawione skrotowo, a bardziej detalicznie opisany jest jedynie
proces radiacyjnego wychwytu neutronu, w oparciu o ktéry wykonana zostata niniejsza praca.
W szczegdlnosci nalezy podkresli¢ przedstawiony w tym rozdziale opis teoretyczny przekroju
czynnego na radiacyjny wychwyt neutronu oraz metody otrzymywania jego wartosci
usrednionej maxwellowsko, istotnej dla analizy danych eksperymentalnych.

Nastepny rozdziat zatytutowany ,,The n_TOF facility” zawiera opis znajdujacego sie
w europejskim osrodku badan jadrowych CERN urzadzenia badawczego, z wykorzystaniem
ktérego przeprowadzono pomiary na potrzeby realizacji celu niniejszej rozprawy. W tej



czescl pracy Autorka przedstawia metode wytwarzania neutronow, przeprowadzenia reakcji
radiacyjnego wychwytu neutronéw oraz detekcji rezonansow. Wiazka neutronéw o energii
0od 0.1 eV do 1 GeV wytwarzana bylta z zastosowaniem reakcji spallacji protonéw o energii
20 GeV na grubej. cylindrycznej tarczy wykonanej z olowiu. Wiagzka protonéw dostarczana
przez synchrotron protonowy (PS) z czgstotliwoscia 0.5 Hz umozliwiata wytworzenie
w jednym pulsie 2:10"° neutronow. Energia neutronow okreslona byta w oparciu o pomiar
czasu przelotu (TOF). Jej szeroki zakres, wynoszacy do 1 MeV, mozliwy do uzyskania dzigki
zastosowaniu do pomiaru promieniowania gamma detektoréw scyntylacyjnych CgDg,
pozwalal na zbadanie rezonanséw w obszarze do kilkuset keV. Promieniowanie gamma
emitowane w wyniku radiacyjnego wychwytu neutrondw rejestrowane bylo przez cztery
detektory zawierajace ciekly scyntylator C¢Ds (deuterowany benzen). Ich zaleta jest bardzo
niska czuto$¢ narozproszone neutrony osiggana dodatkowo przez zastosowanie obudowy
wykonanej z wegla 1 aluminium. Pomimo zlej rozdzielczosci energetycznej, detektory C¢Dg
charakteryzuja sie bardzo dobrg czasowa zdolnos$cig rozdzielcza. Ta wiasciwosé, dzigki
doktadnej informacji o czasie emisji kwantu y w wyniku rozpadu rezonansu, umozliwia
pomiar energii neutronu z duza doktadnoscia.

Motywacja pomiaru przekroju czynnego na radiacyjny wychwyt neutronu przez jadra
"Ge. opis ukladu pomiarowego oraz przeprowadzonego eksperymentu znajduje sie
w rozdziale czwartym noszacym tytul ..Measurement of the "°Ge(n,) reaction”. Jako glowny
powod badan wychwytu radiacyjnego neutronu przez jadra germanu pani mgr Aleksandra
Gawlik podaje znaczacy wplyw tego procesu na produkcije cingzych pierwiastkow o masach
z obszaru 70 — 90 A (Ge — Y) oraz na ich abundancje. Jadra "°Ge, jako tzw. izotopy ..s-only”,
czyli produkowane gléwnie w wyniku procesu s, odgrywaja znaczgcg role w procesie
gwiezdnej nukleosyntezy. Pierwsze pomiary dla tego izotopu przeprowadzono juz w latach
60-tych, jednakze do tej pory zbadano przekroje czynne jedynie dla trzech rezonansow
o energiach kilku keV a dla wyzszych energii literatura podaje tylko usredniony przekrdj
czynny. Autorka podsumowuje, ze realizacja celu pracy, ktorym jest uzyskanie informacji na
temat przekroju czynnego na radiacyjny wychwyt dla neutronéw o szerokim zakresie energii
przez jadra "°Ge pozwoli na poglebienie wiedzy na temat procesu s.
Nastepnie przedstawione zostaja sktad, rodzaj, masy i1 rozmiary materialéw zastosowanych
w przeprowadzonych pomiarach. Pokrotce opisany jest eksperyment, w ktérym wigzka
neutronéw naswietlano probke germanu zawierajaca 97.71 % izotopu '°Ge. Rozdzial koAczy
wymienienie narzedzi zastosowanych do analizy danych.

Rozdziat piaty pt.: ..Data analysis™ jest najdluzszym i moim zdaniem najciekawszym
rozdzialem rozprawy. Pani A. Gawlik przedstawia w nim metody zastosowane podczas
analizy danych eksperymentalnych. Dotycza one miedzy innymi kalibracji energetycznej
detektorow C6D6, uwzglednienia rozdzielczosci energetycznej oraz zaleznosci wydajnosci
tych detektoréw od energii rejestrowanego kwantu gamma.

Osobny podrozdzial obejmuje przedstawienie metody czasu przelotu stuzacej do wyznaczania
energii neutronu. W pomiarach przekrojow czynnych na rezonansowy wychwyt neutronu
bardzo wazne jest jak najdokladniejsze okreslenie energii neutronu. Na niepewnosé
wyznaczenia tej wartosci maja wplyw niepewnosci wyznaczenia czasu oraz drogi przelotu
neutronu. Istotng wielkoscia dla tej procedury jest dlugosé¢ drogi przelotu neutronu, ktéra
okreslona zostata poprzez dopasowanie znanych rezonanséw wjadrach '*’Au za pomoca
programu SAMMY. Program ten, dostepny dla uzytkownikéw CERN, stosowany jest do
dopasowania ksztaltow rezonansow (rozktadow liczby zliczen) w celu uzyskania parametréw
rezonansOw takich jak energia i szerokosci I'y 1 [y (wychwytu radiacyjnego i rozpraszania
elastycznego). Pozwala on réwniez na obliczenie przekroju czynnego na wychwyt neutronu
w szerokim zakresie energii, dzigki mozliwosci uwzglednienia w obliczeniach rozdzielczosci



energetyczne] detektorow, sktadu naswietlanej probki, jej geometrii i rozmiaré6w oraz
konfiguracji spinowych dla tworzacych ja izotopdw.

Wazna czg$¢ rozdzialu pigtego dotyczy tla pomiaru i sposobu jego analizy. Tto zostalo
rozréznione ze wzgledu na jego powstawanie zwigzane z reakcja oraz pochodzace
z otoczenia. Podczas analizy od danych pomiarowych odjg¢te zostato tto zmierzone przy
wylaczonej wiagzce, a takze pochodzace zreakcji rozpraszania neutrondw w hali
eksperymentalnej oraz na badanej probce.

W dalszym ciggu pracy doktorskiej Autorka przedstawia metod¢ wyznaczania ksztattow
rezonansu poprzez dopasowanie obliczen wykonanych z zastosowaniem kodu SAMMY
do eksperymentalnych nasilen rezonanséw. Nasilenia zmierzone 2z zastosowaniem
poszczegblnych detektorow CgDg byly sumowane po znormalizowaniu, a wspolczynniki
normalizacji wyznaczone przez pomiar znanych rezonanséow dla '“’Au. Analiza zostata
przeprowadzona dla dwoch obszarow energii: dla rezonanséow rozdzielonych (Resolved
Resonance Region) oraz rezonansow nierozdzielonych (Unresolved Resonance Region).
W obszarze rezonansow rozdzielonych, czyli w przedziale energii od 0.1 do 40 keV, dla
ktérego odleglosci pomigdzy rezonansami sa wigksze niz ich szerokosci, w wyniku
dopasowania uzyskano parametry rezonanséw. W oparciu 0 wyznaczone parametry
rezonansow, z zastosowaniem programu SAMMY obliczono przekrdj czynny, ktéry posiada
wyrazny rezonansowy charakter dla wielu wartosci energii. Dla obszaru rezonanséw
nierozdzielonych oznaczajacego zakres energii, dla ktérych oddzielne rezonanse nie s3
obserwowane (25 do 300 keV), wyznaczono zaleznos¢ przekroju czynnego od energii
neutronu.

Wyniki przeprowadzonej analizy danych eksperymentalnych przedstawione sa
w rozdziale szdstym pt.: ,,Results”. Przede wszystkim sg nimi parametry rezonansow oraz
wielkosci okreSlajace charakterystyczne parametry reakcji — tzw. capture kernels, zwigzane
z przekrojem czynnym. W obszarze do 25keV (Resolved Resonance Region)
zidentyfikowano 73 rezonanse, ktorych parametry zebrane zostaly w tabeli. Wigkszos¢ z nich
zaobserwowano po raz pierwszy. Dla tego obszaru wyznaczono srednig szerokos$¢ radiacyjna
[, =205+12 meV oraz $rednig odleglo$¢ migdzy rezonansami Dy = 830 + 100 eV.
Otrzymana warto$¢ szerokosci jest zgodna z opublikowanymi wczesniej wynikami, natomiast
$rednia odleglos¢ pomiedzy rezonansami otrzymana z eksperymentu n_TOF jest mniejsza, co
wskazuje na uzyskanie w wyniku tego pomiaru wigkszej liczby rezonanséw. W zakresie 25 —
40 keV zaobserwowano 37 rezonansow, ktore moga nie by¢ dobrze rozdzielone ze wzglgdu
na pogarszajacg sie ze wzrostem energii zdolnos$¢ rozdzielcza oraz wzrost szerokosci
rezonansu. Wartosci przekrojow czynnych obliczonych z zastosowaniem kodu SAMMY (dla
rozdzielonych i nierozdzielonych rezonansow) wraz z danymi z bazy ENDF postuzyty do
obliczenia maxwellowsko usrednionych przekrojow czynnych w przedziale od 5 do 100 keV.
Uzyskane wyniki sg zgodne z opublikowanymi w latach 80-tych wartosciami zmierzonymi w
przedziale 20 — 50 keV.

Prace konczy ,,Podsumowanie” w jezyku angielskim i polskim, w ktérym podkreslone
zostaly najwazniejsze wyniki pracy. Nastepnie umieszczona zostata bibliografia zawierajaca
67 pozycji oraz spis publikacji Autorki rozprawy. Mozna zauwazy¢, ze pani Gawlik jest juz
wspolautorkg 25 opublikowanych prac oraz gtéwna autorka pracy wystanej do druku,
dotyczacej tematyki pracy doktorskiej.

Ponizej przedstawiam moje gtowne refleksje, uwagi i pytania, dotyczace rozprawy
doktorskiej pani mgr Aleksandry Gawlik zatytulowanej: “Radiative neutron capture cross



section measurement of "’Ge at the n TOF CERN facility and its relevance for stellar
nucleosynthesis™.

Zarowno opis celu pracy jak 1 wynikdw jego realizacji dotycza pomiaru przekroju
czynnego na wychwyt neutronu. W rozprawie brakuje zgodnego z tytulem opisu znaczenia
otrzymanych wynikow dla procesu nukleosyntezy (..... and its relevance for stellar
nucleosynthesis™). W podsumowaniu rozprawy mozemy znalez¢ jedynie stwierdzenie, ze
wpltyw zmierzonych wartosci usrednionego przekroju czynnego na produkcje izotopow w
wyniku procesu s w uktadzie stonecznym bedzie zbadany, gdy zakonczona zostanie analiza
danych dla pozostatych izotopow Ge. Z tego wnioskuje, ze tytut zostal podany troche ,,na
wyrost”. Uwaga ta nie umniejsza jednak wartosci rozprawy doktorskiej Pani mgr Aleksandry
Gawlik.

Celem pracy byl pomiar przekroju czynnego na radiacyjny wychwyt neutronu przez
jadra "’Ge dla neutronéw o energiach od 0.1 keV do 300 keV. Zostal on w petni zrealizowany
z wykorzystaniem eksperymentu wykonanego na urzadzeniu n TOF w osrodku CERN. Dla
energii neutronu od termicznych do 25 keV jego wyznaczenie opieralo sie na doktadnych
pomiarach parametrow rezonansow. Powyzej energii 25 keV rezonanse traktowane byly jako
nierozdzielone 1 dla tego obszaru obliczono usredniony przekrdj czynny. Na podstawie
otrzymanych wynikow obliczono maxwellowsko usredniony przekrdj czynny dla energii
neutronu w zakresie od 5 keV do 100 keV, odpowiadajacym temperaturom gwiazd, w ktérych
zachodzi proces 5. Z tego wzgledu rezultat ten jest istotny dla zrozumienia procesu s oraz
abundancji cigzszych pierwiastkow (A <90). Podkresli¢ nalezy, ze wiekszos¢ ze 110
rezonansOw o energiach do 40 keV opisanych w niniejszej rozprawie, zostato zmierzonych po
raz pierwszy. Wymagalo to przeprowadzenia drobiazgowej analizy danych obejmujacej
doktadna kalibracje 1 odjecie tla oraz wykonania wielu obliczen w celu dopasowania
parametrow rezonansow.

Zastosowanie w przedstawionym eksperymencie do pomiaru promieniowania gamma
detektorow C¢Ds byto kluczowe, gdyz umozliwialo badanie rezonanséw do energii
kilkuset keV. Czy wykorzystywana byta tylko informacja o czasie rejestracji kwantu gamma?
Jaka jest rozdzielczo$¢ czasowa tych detektorow?

Nie znalaztam tez w pracy informacji na temat doktadnosci pomiaru czasu przelotu
neutronu.

Dla wyznaczenia energii neutronu wazna jest takze precyzja pomiaru dtugosci drogi
jego przelotu. Dlugosé¢ ta wyznaczana byla z dopasowania danych eksperymentalnych
zmierzonych dla znanych rezonanséw 1zotopu “TAu a przyktad takiej analizy znajduje sie na
rysunku 3.7. Nie zostalo wyjasnione, co oznaczaja na tych rysunkach krzywe referencyjne
(reference). Czy zamlast porownama z referencja do okreslenia najlepszego dopasowania nie
mozna poda¢ wartosci y°?

Czy podanie wartosci x2 w przypadku dopasowania widm energii neuronéw dla
reakcji wychwytu pomogloby w ocenie jakosci dopasowania? Dopasowane widma wygladaja
bardzo dobrze, lecz Autorka pisze, ze ocena wzrokowa moze by¢é mylaca.

Praca doktorska pani mgr Aleksandry Gawlik zredagowana jest starannie, chociaz
czes¢ rysunkow (3.1, 4.2) badz legend na rysunkach (3.8, 4.4) jest nieczytelnych. Rysunki tez
dzielg si¢ na czesci znajdujace si¢ na sasiednich stronach (5.7, 5.11, 5.16). Bardzo pomocne
dla czytelnika sg zamieszczone na poczgtku rozprawy spisy tytutow 53 rysunkow, 17 tabel,
oraz skrotow stosowanych w pracy.



Autorka nie unikneta drobnych pomylek, brakow lub powtorzen wyrazow. Sa to np.:
— str. 9 — zamiast: ,,may escapes” powinno by¢ ,,may escape”’;
— str. 12 —jest dwukrotnie ,.during™;
— str. 31 — zamiast: ,,the only scientific complex” powinno by¢: “the only one scientific
complex”;
— str. 36 — zamiast: ,,A other few conditions” powinno by¢: ,,Other few conditions™;

— str. 43 — brak stowa: “section” w ,.capture cross section”;

— str. 43 — zamiast “was the form” powinno by¢: ,,was in the form™;

— str. 66, 67 — w cytowaniach rysunkéw 6.2, 6.3 1 6.4 oraz tabel 6.1 i 6.2 numery
powinny by¢ podane raczej oddzielnie (sg np. 6.2/3/4) a stowa ,.Figures” i ,, Tables”
w liczbie mnogie;;

— str. 76 — na rysunku 6.1 na osi Y wartosci wielkosci capture kernel powinny by¢
podane w meV a nie w mb.

Wszystkie wymienione braki, niedomdOwienia czy drobne usterki w zaden sposéb
nie umniejszajg wartosci rozprawy doktorskiej pani Aleksandry Gawlik.

Podsumowujac stwierdzam z pelnym przekonaniem, ze rozprawa mgr Aleksandry
Gawlik stanowi wazny i oryginalny wktad w badania przekrojéw czynnych na wychwyt
neutronu, ktére potencjalnie sa wazne dla astrofizyki. Wyniki uzyskane przez Autorke
z pewnoscig postuza do lepszego zrozumienia procesu s oraz beda miaty istotne znaczenie
dla badan powstawania pierwiastkéw ciezszych od "’Ge, choé troche szkoda, ze pani
Aleksandra nie pokusita si¢ tak, jak obiecywane jest w tytule rozprawy, o krotka analize
wplywu uzyskanych wynikow na zrozumienie gwiezdnej nukleosyntezy.

Rozprawa w zupelosci spelnia ustawowe wymagania stawiane pracom
doktorskim w Polsce. Wnosz¢ o dopuszczenie Pani mgr Aleksandry Gawlik do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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