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4. Wskazanie osiggniecia* wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
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¢) oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych
wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Cele naukowe

Celem naukowym przedstawionych badan byto poznanie struktury neutrono-
nadmiarowych jader w okolicy masy A = 110, lezacych na granicy obecnie znanych
nuklidéw, bardzo daleko od $ciezki stabilnosci. Liczby protondw i neutronéw badanych
jader atomowych sg dalekie od dobrze opisywanych przez teorie okolic liczb
magicznych. Uzyskane dla takich jader dane doswiadczalne stanowig podstawe
niezbedng dla testowania i udoskonalania modeli jagdrowych. Liczbe jader, ktére mogg
istnie¢ jako uktady zwigzane, szacuje sie obecnie na okoto 6000, z czego poznano do
tej pory (rzadko jednak w petni) nieco ponad potowe. Ogromna wiekszo$¢ nieodkrytych
jeszcze nuklidow to wtasnie te o duzym nadmiarze neutronéw a dokfadne poznanie
granic ich istnienia jest ciagle aktualnym wyzwaniem dla fizyki jadrowe;j.

Wiekszo$¢ przedstawionych wynikéw dotyczy jader o nieparzystych liczbach
masowych. Ukfad ich poziomoéw wzbudzonych jest bardziej ztozony niz w jadrach
parzystych, co pozwala na uzyskanie gtebszego wgladu w strukture jadrowa.

Badane jgdra atomowe o skrajnie duzym nadmiarze neutronéw lezg w poblizu sciezki
astrofizycznego procesu szybkiego wychwytu neutronu (tzw. procesu r). Proces r
odpowiedzialny jest za powstawanie okoto potowy pierwiastkéw chemicznych
ciezszych od zelaza. Zachodzi on w czasie gwattownych zdarzen astrofizycznych
generujacych bardzo intensywne strumienie neutronéw. Znajomosc¢ struktury a w
szczegolnosci deformaciji jader znajdujacych sie w poblizu sciezki procesu r jest
konieczna dla lepszego poznania procesow nukleosyntezy we Wszechswiecie a
mierzone w ramach omawianych badan wartosci energii i pétokreséw rozpadu beta
wchodzg bezposrednio do obliczen przebiegu procesu r. Odtwarzanie krzywej
rozpowszechnienia pierwiastkdw w oparciu o istniejagce modele jadrowe, sugeruje
osfabienie znanej struktury powtokowej w jadrach o bardzo wielkim nadmiarze
neutronéw. Istniejg takze modele astrofizyczne, ktére przewidujg wystepowanie jader
neutrono-nadmiarowych w wewnetrznych skorupach gwiazd neutronowych.

W celu uzyskania nowych informaciji o neutrono-nadmiarowych jgdrach pierwiastkéw
trudnotopliwych w okolicy liczby masowej A = 110, lezacych na granicy znanych
nuklidéw, uzyto metody szybkiej separacji masowej on-line w potgczeniu z
wykorzystaniem putapek jonowych typu Penninga. Nowatorskie potaczenie separacji
on-line z ogromng masowag zdolnoscig rozdzielczg putapek jonowych pozwolito na
uzyskanie wynikéw niedostepnych innymi metodami.



Obserwacja przejs¢ gamma po rozpadzie beta nuklidow, ktére powstaty w
rozszczepieniu jgder aktynowcow, umozliwia poznanie niskoenergetycznej i
niskospinowej struktury poziomoéw jgdrowych. Poziomy te stanowig podstawy pasm o
wysokich spinach oraz pozwalajg identyfikowaé konfiguracje jednoczastkowe w
strukturze badanych jader. Wyniki badania rozpadow beta uzupetniajg sie z danymi
pochodzacymi z obserwacji (metodg wielokrotnych koincydenciji) natychmiastowego
promieniowania gamma fragmentow rozszczepienia **®Cm i ?°2Cf.

Metoda hamowania i transportu produktéw reakcji w strudze gazu, uzywana w ukfadzie
IGISOL (lon Guide Isotope Separator On-Line), pozwala wytwarzaé¢ wigzki jonéw
pierwiastkow trudnotopliwych, ktére nie moga by¢ skutecznie wytwarzane w innych
typach zrédet jondw. W potgczeniu z separacjg masowg w putapce jonowej umozliwia
to zdobywanie nowych informaciji o izotopach pierwiastkdéw charakteryzujgcych sie
wysokimi temperaturami topnienia. Dane o tych izotopach sg konieczne do obliczania
ciepta wytwarzanego w wypalonym paliwie jgdrowym.

Osiagniecia

Przedstawione nizej osiggniecia sa wynikiem prowadzonych przeze mnie prac
doswiadczalnych wykonanych wedtug projektéw [D9], [D8] i [D5], ktérych jestem
pierwszym autorem. Wyniki opublikowatem w pracach [A1 — A3], [A6 —A8] i [A10],
ktérych jestem pierwszym autorem oraz w pracach [A4, A5], ktérych jestem drugim
autorem. Dane, ktére wykorzystatem w pracy [A9] pochodzg z innych eksperymentow.

W pomiarach wykonywanych wedtug projektu [D9] po raz pierwszy uzyto potaczenia
separatora masowego IGISOL z putapkg jonowa typu Penninga w celu uzyskania
monoizotopowych (zawierajgcych jony tylko jednego izotopu) wigzek nuklidow "*Tc i
"SRu na potrzeby spektroskopii jadrowej. Badane jadra zostaty wytworzone w reakc;ji
rozszczepienia naturalnego uranu indukowanego wigzkg protonéw o energii 25 MeV. W
komorze zrédta jondw separatora masowego IGISOL produkty reakcji sg hamowane a
nastepnie unoszone w strudze przeptywajacego gazu, najczesciej helu. Jednoczesnie,
wysoki stan fadunkowy fragmentéw rozszczepienia jest redukowany do stanu +1 a
wysoKi potencjat jonizacji helu nie pozwala na ich catkowitg neutralizacje. Wigzka
jednokrotnie zjonizowanych produktéw rozszczepienia kierowana jest przy pomocy pol
elektromagnetycznych w strone magnesu separujgcego i jednoczesnie unoszacy je gaz
jest usuwany przez wysokowydajny uktad pompowania. Masowa zdolnosc¢ rozdzielcza
dipola magnetycznego w uktadzie IGISOL M/AM = 500 pozwala na odseparowanie
fragmentow rozszczepienia o pozadanej liczbie A. Uzyskana w ten sposéb wigzka
izobarow kierowana jest do uktadu redukujgcego jej rozmycie energetyczne i
zamieniajgcego jg na wigzke impulsowa, aby nadawata sie do wykorzystania w putapce
typu Penninga. System JYFLTRAP skfada sie z dwéch umieszczonych wspétosiowo i
potaczonych waskim kanatem putapek jonowych typu Penninga. Pierwsza uzywana
jest do przygotowywania monoizotopowych wigzek wybranych nuklidéw dla potrzeb
miedzy innymi spektroskopii jadrowej. Konstrukcja drugiej putapki umozliwia precyzyjne
pomiary mas jadrowych. Wydzielenie jonow tylko jednego izotopu z wigzki izobaréw
jest mozliwe dzieki ogromnej masowej zdolnosci rozdzielczej putapki Penninga
wynoszacej okoto 50000. Paczka jondw o wybranym A wstrzykiwana jest do pierwszej
putapki co rozpoczyna cykl przygotowania wigzki zawierajgcej jony tylko jednego
izotopu, ktéra nazywana jest wigzka monoizotopowa.

Paczka izobarow jest najpierw chtodzona w putapce, nastepnie wzbudzenie



elektrycznym polem dipolowym przenosi wszystkie jony na orbity o duzym promieniu (z
dala od osi putapki). Wzbudzenie elektrycznym polem kwadrupolowym zwieksza
energie ruchu jonéw o wybranej (w rezonansie z czestotliwoscig wzbudzenia) masie.
Zatem wzrasta liczba zderzen tych jonéw z gazem wypetniajgcym putapke, co
powoduje, ze tracg one energie kinetyczng i zbierajg sie na osi putapki. Cykl pracy
konczy sie przytozeniem potencjatu wypychajacego jony z putapki. Tylko jony
znajdujace sie na osi trafiajg w kanat (o srednicy 2 mm) umozliwiajacy opuszczenie
putapki. W ten sposob putapke opuszczajg jony tylko jednego izobaru
odseparowanego w czasie cyklu trwajgcego okoto 100 ms. Dla potrzeb spektroskopii
wykorzystywana byta tylko pierwsza putapka uktadu JYFLTRAP a uzyskana wigzka
monoizotopowa byta implantowana w ruchomg tasme znajdujacq sie w komorze
prozniowej. W trakcie pomiaréw tasma byta przesuwana w regularnych odstepach
czasu, aby usuwac dtugozyciowe produkty rozpadu badanych nuklidow. Punkt
implantacji wigzki otoczony byt materiatem scyntylacyjnym petnigcym role detektora
czastek beta. Tuz przy komorze prézniowej z detektorem czgstek beta ustawione byty
germanowe detektory promieniowania gamma. Jeden z nich wyposazony byt w cienkie
okno z berylu pozwalajgce na pomiar kwantéw gamma o niskich energiach. W
kierowanym przeze mnie eksperymencie wykorzystujagcym te nowatorskg metode
separacji uzyskano nowe dane o rozpadzie beta izotopu "°*Ru [A10] oraz wykazano
przydatno$¢ metody w badaniach jeszcze bardziej egzotycznego izotopu "'"Mo [A10].
Zmierzono takze okres pétrozpadu "*Tc ze znacznie lepsza doktadnoscia niz wczesnie;
znane wartosci, wynik ten zostat opublikowany w pracy [A2].

Pomiary mas egzotycznych jader "'Mo i "*Tc w putapce Penninga wykonano w ramach
projektu [D5]. Otrzymano wyniki znaczgco réznigce sie od przewidywarn modelowych
opublikowanych w Atomic Mass Evaluation 2003 (G. Audi, Nucl. Phys. A 729, 337
(2003)). Powyzsze pomiary mas pozwolity na okreslenie nieznanych wczesniej wartosci
energii rozpadu beta (Qg) izotopdw ""Mo [A3] i "*Tc [A4]. Tak uzyskane doswiadczalne
wielkosci Qg wykorzystano do obliczenia wartosci zasilan beta i log ff przedstawionych
w pracach [A3, A4]. Nalezy podkresli¢, ze dla kazdego z nuklidow """Mo i "*Tc, dane
spektroskopowe oraz masy jader uzyskano w tym samym uktadzie pomiarowym
wykorzystujgc odpowiednio pierwszg i drugq z putapek jonowych uktadu JYFLTRAP.

W ramach projektu [D5] przeprowadzono koincydencyjne pomiary -y i y-y rozpadu
beta skrajnie egzotycznego nuklidu "Mo. Jadro tego izotopu zawiera 11 neutrondéw
wiecej niz '®Mo, ktory ze wzgledu na okres potowicznego zaniku réwny 1,15x10" lat
jest uwazany za ostatni neutrono-nadmiarowy, trwaty izotop molibdenu. Uzywajac
monoizotopowej wigzki ""Mo z putapki Penninga odkryto nowe stany wzbudzone w
"Tc zasilane w rozpadzie beta ""Mo. Wykonano réwniez pomiary spektroskopowe dla
monoizotopowej wigzki mniej egzotycznego "' Tc, co zapewnito jednoznaczng
identyfikacje linii gamma nalezgcych do rozpadu izobaréw o A = 111 i Z wiekszym niz
molibden (patrz Fig. 2 w [A3]). Nowo odkryte stany wzbudzone w ""'Tc zasilane w
rozpadzie beta ""Mo moga by¢ wyjasnione jako przejaw deformac;ji typu oblate (ksztatt
sptaszczony o dwdch gtéwnych osiach symetrii znacznie diuzszych od trzeciej).
Wiekszos¢ jgder atomowych o deformacji kwadrupolowej posiada ksztatt typu prolate
(ksztatt wydtuzony o dwdch gtéwnych osiach symetrii znacznie krétszych od trzeciej).
Tym cenniejsza jest pierwsza doswiadczalna sugestia istnienia rzadko spotykanej
deformaciji oblate dla jader neutrono-nadmiarowych w okolicy masy A = 110 [A3].
Stabilna deformacja typu oblate byta juz przewidywana dla jader z tej okolicy przez
niektére obliczenia modelowe (patrz [3] w [A3]). Niedawno opublikowane (odnosniki
[4, 5] w [A3]) przewidywania modelowe dopuszczajg tez wystepowanie mieszania sie



konfiguracji prolate i oblate. Poziomem odpowiadajgcym rozwigzaniom oblate lub
mieszanym prolate-oblate moze by¢ 3/2+ o energii 30.7 keV, dyskusje tego przypadku
przedstawiono w [A1]. Szeroki zakres spindw stanéw wzbudzonych w ""'Tc
populowanych w rozpadzie beta ""Mo [A3] wskazuje na istnienie w "'Mo
rozpadajgcego sie beta stanu izomerycznego, ktory nie byt wczesniej obserwowany.

Badanie rozpadu beta monoizotopowych probek Mo metodami koincydencyjne;
spektroskopii B-y i y-y dostarczyto nowych informacji o stanach wzbudzonych w "®Tc.
Dane zebrano w dwdch eksperymentach przeprowadzonych wedtug projektéw [D5] i
[D8], w ktdrych jadra Mo wytworzono w rozszczepieniu tarczy z naturalnego uranu
indukowanym deuteronami o energii 25 MeV. W pierwszym eksperymencie jony '**Mo
byty implantowane w tasme kolekcyjng co 111 ms. Tasme odsuwano co 300 s i dlatego
zaobserwowano duze natezenie przejs¢ gamma pochodzacych od dtugozyciowych
izobaréw z tancucha rozpadu "®Mo. W drugim eksperymencie jony implantowano co
121 ms a taSma byta odsuwana po kazdych 9-ciu implantacjach czyli co okoto 1
sekunde. W ten sposob skutecznie pozbywano sie aktywnosci dtugozyciowych
izobaréw A = 109. Pomiary dla dwéch bardzo réznigcych sie czasdéw odsuwania tasmy
pomagaty ustali¢ pochodzenie linii gamma na podstawie ich okreséw potrozpadu,
poniewaz stosunek natezen linii gamma obserwowanych w obu pomiarach zalezy od
okreséw potowicznego zaniku w rozpadzie beta. Dane zebrane z odsuwaniem tasmy
co 300 sekund w potgczeniu z obliczonymi wzglednymi zasilaniami, umozliwity
oszacowanie zasilania do stanu podstawowego w rozpadzie beta, oméwiono to
szczegdtowo w [A1]. Okoto potowa natezenia rozpadu beta Mo okazata sie trafia¢ do
stanu podstawowego i dwdch najnizszych stanéw wzbudzonych w '*Tc [A1].

Schemat stanéw wzbudzonych w 'Tc zbudowano na podstawie koincydenciji przej$¢
gamma po rozpadzie beta '®Mo. W szczegolnosci koincydencje z promieniowaniem
charakterystycznym K X pomogty w odkryciu nowych przejs¢ gamma populowanych w
rozpadzie Mo oraz identyfikacji linii gamma nalezacych do mniej egzotycznych jader
w tancuchu rozpaddéw beta. W '®Tc odkryto 13 nowych stanéw wzbudzonych,
potwierdzono tez kilka przejs¢ znanych z pomiaréw natychmiastowego promieniowania
gamma fragmentow rozszczepienia spontanicznego **Cm. W pomiarach koincydencji
v-K X wyznaczono doswiadczalne wspotczynniki konwersji wewnetrznej dla kilku
przejsc o niskich energiach. Zmierzone wspétczynniki konwersji, zasilania i wartosci
log ft w rozpadzie beta oraz podobienstwo schematéw rozpadu Mo i Mo pozwolity
przypisac spiny i parzystosci do wielu stanéw w '*Tc. Najbardziej prawdopodobny spin
stanu podstawowego Mo to 5/2+ w zgodzie z danymi z literatury. Trzy nowo odkryte
stany w '®Tc o energiach 7.0, 18.0 i 50.4 keV mozna interpretowac jako
jednoczgstkowe konfiguracje protonowe 3/2-[301], 5/2-[303] i 1/2+[431], ktérych mozna
spodziewac sie na podstawie systematyk. Wyjasnienia nadal wymaga brak obserwacji
przejscia 50.4 keV. Kolejne trzy poziomy w "Tc o energiach 333.1, 358.6 i 423.8 keV
oraz proponowanych spinach 3/2+, 7/2+ i 5/2+ mozna interpretowaé jako nalezace do
pasma K = 1/2 o deformacji tréjosiowej zbudowanego na konfiguracji stanu
podstawowego ©t 5/2+[422]. Tego typu stany sg dosy¢ dobrze odtwarzane w ""Tc i "Tc
przez obliczenia w modelu kwaziczgstka + rotor (QPRM), poréwnanie pokazano na rys.
10 w [A1]. W ""Tc i "Tc sg dwa poziomy o energiach odpowiednio 850.7 i 745.0 keV,
ktére rozpadajq sie w bardzo podobny sposdb. Mozna je interpretowac jako
konfiguracje 7/2+[413] o liczbie K = 7/2, pochodzace z orbitala m g9/2. Poziomy te sg
bardzo dobrze odtwarzane przez model QPRM, patrz [A1]. Schematy stanéw
wzbudzonych w jadrach ""Tc i "®Tc sg do siebie bardzo podobne ale zdecydowanie
roznig sie od schematu pozioméw w sasiednim "' Tc [A3]. To zatamanie systematyki



jest interpretowane jako przejscie od deformaciji prolate do oblate. Konieczne sg dalsze
badania, zaréwno doswiadczalne jak i teoretyczne, niskoenergetycznych wzbudzeh w
jadrach ""Tc, '®Tc i "'Tc. Szczegolnie istotne bytoby jednoznaczne przypisanie spinow i
parzystosci do stanéw we wszystkich trzech izotopach technetu.

Potfaczenie danych z rozszczepienia spontanicznego i rozpadu beta dostarczyto
nowych informacji o niskospinowej strukturze pozioméw w "®*Ru i ""*Rh [A9]. Neutrono-
nadmiarowe jadra rutenu i rodu znajdujg sie w obszarze wystepowania stanéw
wtrgconych o niskiej energii, deformacji tréjosiowej oraz wspétistnienia ksztattéw.
Badane nuklidy powstaty jako fragmenty rozszczepienia 28U indukowanego protonami.
Poddano je separacji masowej w uktadzie IGISOL tak, aby uzyskac¢ wigzke jader o
liczbie masowej A = 113. Rozpadajace sie beta jadra w tahcuchu izobarycznym A = 113
badane byly metodami koincydencyjnej spektroskopii B-y i y-y, uzyskano w ten sposéb
informacje o niskospinowyh stanach wzbudzonych w "*Ru i "*Rh zasilanych w
rozpadzie beta odpowiednio "*Tc i "®*Ru. Stany wzbudzone w jadrach "*Ru i "*Rh
wytworzonych w rozszczepieniu spontanicznym *Cm zbadano metodg wielokrotnych
koincydencji natychmiastowych kwantéw gamma. Wykorzystano uktad EUROGAM 2,
zawierajacy spektrometry promieniowania gamma wyposazone w ostony
antykomptonowskie. Pomiary te dostarczyty informacji o kaskadach przejs¢ gamma
schodzgcych ze stanéw o wysokich spinach. Wzajemnie uzupetniajace sie dane z
rozpadu beta i rozszczepienia spontanicznego pozwolity na nowe przypisania spindow
stanom w ""*Ru. Stanowi izomerycznemu w "*Ru o okresie potowicznego zaniku 0.5 s,
znanemu z wczesniejszej pracy [33]", przypisano spin 7/2- [A9] (w miejsce wczesniej
postulowanego 11/2-). Potwierdzono tez, ze stan ten jest podstawg pasma rotacyjnego.
Stanowi podstawowemu ""*Ru przypisano spin 1/2+ w miejsce wczesniej
sugerowanego na podstawie systematyk 5/2+ [A9]. Strukture parzysto-nieparzystego
jadra "Ru udato sie opisa¢ w ramach modelu sprzezenia rdzenia z kwaziczastkg
CQPC (Core-Quasiparticle Coupling) przyjmujac wystepowanie deformac;ji tréjosiowej
[A9]. Wyniki przedstawione w pracy [A9] pokazujg jak potaczenie danych uzyskanych
metodami spektroskopii natychmiastowego promieniowania y (EUROGAM 2) i
spektroskopii po rozpadzie beta (IGISOL) moze poméc w badaniu ztozonej struktury
jader nieparzystych.

Sukces jaki przyniosto pierwsze zastosowanie putapki jonowej w celu uzyskania
monoizotopowej wigzki ""°Ru [A10] stanowit zachete do dalszego wykorzystania tej
metody w badaniu egzotycznych izotopow o liczbie masowej A = 115. Pomiary
przeprowadzone wedtug projektu [D8], dzieki zwiekszeniu wydajnosci separacji w
putapce jonowej, umozliwity uzyskanie nowych danych o rozpadzie beta "°Ru.
Pierwsze wyniki przedstawione w raporcie konferencyjnym [A7], sugerowaty odkrycie
nowego stanu izomerycznego oraz mozliwos¢ poprawienia znanego z literatury okresu
potowicznego zaniku "°Ru. Ze wzgledu na niewielkg ilos¢ zebranych danych oraz
krotkg (w poréwnaniu z mierzonym poétokresem zaniku) baze czasowg 111 ms
przeprowadzono dodatkowe pomiary rozpadu beta ""*Ru. Ponownie wykorzystano
separator masowy |IGISOL sprzezony z putapkg Penninga do separacji masowe;j
produktéw rozszczepienia 22U w celu przygotowania monoizotopowych prébek ""Ru.
Zmierzony wczesniej z uzyciem samego separatora IGISOL (J. Ayst6 et al., Phys. Rev.
Lett. 69, 1167 (1992)) okres potowicznego zaniku "°Ru wynosit 740(80) ms, natomiast
pierwsze pomiary wykorzystujgce putapke jonowag wskazywaty na mniejszg wartosc
[A7]. Dlatego do pomiaru okresu potowicznego zaniku '"°Ru zastosowano baze

1

Numery te odnosza si¢ do pozycji na liscie publikacji w zataczniku 4

7



czasowg o dtugosci 1 sekundy. Dane pomiarowe zbierane byty przez uktad analogowy
réwnolegle z cyfrowym systemem zbierania danych zbudowanym w ramach projektu
badawczego [B1]. Eksperyment ten przeprowadzono wykorzystujac czas wigzki
przyznany w projekcie [D5]. Zmierzono okres potowicznego zaniku "°Ru rowny
318(19) ms [A6] a wiec istotnie rézny od wczesniej opublikowanego przez J. Aysto et
al. Zawyzony okres potowicznego zaniku w badaniach wykorzystujacych tylko
separator IGISOL spowodowany byt przekrywaniem sie dwéch przejs¢é gamma:
najintensywniejszej linii zasilanej w rozpadzie ""Ru i linii o zblizonej energii zasilanej w
rozpadzie izobaru ""°Pd. Potagczenie uktadu IGISOL z putapka jonowa pozwolito
uzyska¢ monizotopowg wigzke '"®Ru wolng od dominujgcego wktadu mniej
egzotycznych (produkowanych z wigkszymi przekrojami czynnymi) izobardéw i zmierzyc¢
rzeczywisty okres potowicznego zaniku ""°Ru. Warto zaznaczy¢, ze okresy
potowicznego zaniku w rozpadzie beta na granicy poznanych nuklidéw sg bardzo
waznym parametrem wejsciowym dla modelowania struktury jgdrowej oraz przebiegu
astrofizycznego procesu r.

Badanie rozpadu beta monoizotopowych prébek ""®Ru pozwolito rowniez na odkrycie
stanu izomerycznego w '"®Ru populowanego bezposrednio w rozszczepieniu,
potwierdzajac sugestie przedstawione w [A7]. Dane doswiadczalne [AG] wskazujg na
obecnos¢ poziomu o spinie 3/2+ znajdujacego sie 61.7 keV ponad stanem
podstawowym 1/2+ w ""*Ru i poziomu izomerycznego 7/2- potozonego okoto 20 keV
(co wyklucza konwersje przejscia izomerycznego na powtoce K) ponad poziomem
3/2+. Przy takiej interpretacji izomer 7/2- roztadowuje sie przez nieobserwowane
przejscie M2 do stanu 3/2+, ktéry nastepnie roztadowuje sie przez zmieszane M1+E2
przejscie 61.7 keV do stanu podstawowego 1/2+. Zanik w czasie natezenia linii 61.7
keV umozliwit wyznaczenie okresu potowicznego rozpadu stanu izomerycznego 7/2- na
76(6) ms. Podobny stan izomeryczny odkryto w "*Ru [33] uzywajac samego separatora
IGISOL a wiec wiazki bedacej mieszaning izobaréw o masie A = 113. Poziom 61.7 keV
w "®Ru mozna bytoby interpretowac jako orbital 3/2+ [402] w modelu Nilssona dla
deformaciji prolate. Jednak trend wyznaczany przez potozenie stanow 3/2+ i 7/2- w
"Ru i "®Ru sugeruje, ze orbital prolate 3/2+ [402] w "°Ru bedzie znajdowat sie ponad
poziomem 7/2-. Poziom 3/2+ moze znajdowac sie ponizej izomeru 7/2- w "°Ru jesli
odpowiada on nilssonowskiemu orbitalowi 3/2+ [431] o deformacji oblate. Bardziej
jednoznaczna interpretacji stanéw w ""®Ru wymaga nowych danych do$wiadczalnych o
tym bardzo neutrono-nadmiarowym jadrze znajdujgcym sie obecnie na granicy
znanych nuklidow.

Analiza koincydencii linii gamma umozliwita znaczne rozbudowanie schematu stanéw
wzbudzonych w "°Rh zasilanych w rozpadzie beta ""°Ru [A5] wzgledem wstepnych
schematow opublikowanych w [A10, A7]. Na tej podstawie zaproponowano stany 3/2+
696.0 keV, 1/2+ 730.9 keV i 5/2+ 935.0 keV jako nalezgce do pasma K = 1/2
odpowiadajgcego protonowemu orbitalowi Nilssona 1/2+[431] o deformaciji prolate,
ktéry schodzi znad zamknietej powtoki Z = 50 (tzw. stan wirgcony). Rozszerzenie
schematu rozpadu """Ru umozliwito oszacowanie rozktadu nasilenia przej$¢ dla
wystepujgcego tu rozpadu beta typu Gamowa-Tellera. Rozktady zasilan beta w
rozpadach ""Ru, "*Ru, "*"Ru wykazujg wyrazne maksima zwigzane z zasilaniem
stanéw tréjkwaziczastkowych o energiach okoto 2 MeV. Dla rozpadu ""°Ru natezenie
zasilania beta jest niemal réwnomiernie roztozone bez wyraznego maksimum, co
pokazuje poréwnanie na rys. 7 w [A5]. Sugeruje to zmiane struktury jadra
rozpadajgcego sie (Ru) lub jadra potomnego (Rh) przy przejsciu od izobarow o A = 113
do A = 115. Na zmiane struktury jadrowej wskazuje réwniez poréwnanie schematow
rozpadu beta "*Ru i "®Ru. W schemacie rozpadu beta "°Ru [A5] prawie nie wystepujg
przejscia gamma do stanu podstawowego w przeciwienstwie do schematu rozpadu



sgsiedniego jadra "*Ru [28].

Dane przedstawione w [A5] dopuszczajg spin 3/2+ dla stanu podstawowego "°Ru
zamiast postulowanego wczesniej 1/2+ [AB]. Przyjecie spinu 3/2+ wymaga zmiany
spinu stanu izomerycznego z 7/2- na 9/2- i posredniego stanu 61.7 keV z 3/2+ na 5/2+.
Ewentualne zwiekszenie wartosci spinéw o jedng jednostke nie zmienia zasadniczo
opisanej powyzej mozliwosci interpretacji odwotujacej sie do orbitali Nilssona o
deformaciji oblate. Deformacja kwadrupolowa typu oblate w bardzo neutrono-
nadmiarowych jgdrach w okolicach liczby masowej A = 110 jest przewidywana przez
obliczenia teoretyczne F.R. Xu, P.M. Walker, R. Wyss, Phys. Rev. C 65, 021303 (2002).
Natomiast w pracy P. Sarriguren, J. Pereira, Phys. Rev. C 81, 064314 (2010)
przewidywany jest brak wyraznego minimum potencjatu dla ksztattu oblate co prowadzi
do wystepowania konkurujacych ze sobg ksztattow prolate i oblate.

Dlatego konieczne sg dalsze eksperymenty wykorzystujgce metode separacji
egzotycznych fragmentow rozszczepienia w putapce jonowej, ktérych mozliwe kierunki
przedstawiono w pracy [A2].

Dane doswiadczalne zebrane dla monoizotopowej wigzki ""°Ru pozwolity tez na
zbadanie mniej egzotycznych izobaréw w tancuchu rozpadoéw beta. Jadra '"°*Ru
rozpadajq sie z okresem potowicznego zaniku 318(19) ms [A6] do standéw w "°Rh,
ktory z okresem 0.99 s rozpada sie beta do stanow w "°Pd. Jony "°Ru byty
implantowane w tasme przesuwang co 300 sekund i powstajacy w rozpadzie beta '"*Rh
mogt przez wiele swoich okreséw potowicznego zaniku zasila¢ stany wzbudzone w
"3Pd, Umozliwito to koincydencyjne pomiary przej$¢ gamma w "°Pd i zbudowanie
schematu pokazanego w pracy [A8]. Schemat potwierdzit wszystkie stany i przejscia
znane wczesniej jako zasilane w rozpadzie beta. Zaobserwowano réwniez linie 38.8
keV znang z pomiaréw natychmiastowych przejs¢ gamma. Wyniki przedstawione w
[A8] potwierdzaja przypisanie stanowi podstawowemu ""°Pd spinu 1/2+ i co za tym idzie
spinu 7/2- izomerowi 89.1 keV. Przedstawione w [A8] systematyki pozioméw zwracajg
uwage na korelacje wystepujaca miedzy wzbudzeniami 2+ w izotopach parzysto-
parzystych a wzbudzeniami o ujemnej parzystosci w izotopach o nieparzystej liczbie
masowej dla izotopdw rutenu i palladu. Podobne korelacje sg tez mozliwe dla izotopéw
molibdenu, na razie zbyt stabo zbadanych ze wzgledu na swdj bardzo egzotyczny
charakter. Systematyki pokazane w [A8] sugerujg wystepowanie deformacji typu oblate
dla izotopow palladu o bardzo duzym nadmiarze neutronow.

Metoda separacji masowej on-line z uzyciem uktadu IGISOL pozwala na wytwarzanie
wigzek skrajnie neutrono-nadmiarowych nuklidow dla pierwiastkéw takich jak technet,
ruten, rod i pallad. Ze wzgledu na wysokie temperatury topnienia, izotopy tych
pierwiastkow sg trudne do uzyskania z innych typéw zrédet jondw. Sprzezenie ukfadu
IGISOL i putapki jonowej w celu otrzymywania monoizotopowych wigzek wybranych
nuklidéw znaczaco podnosi czutos¢ i selektywnos$¢ badan metodami spektroskopii
jadrowej. Perspektywy dalszego rozwoju badan wykorzystujgcych zalety
monoizotopowych wigzek egzotycznych nuklidow przedstawione sg w pracy [A2].
Nalezy do nich wykorzystanie dopetniajgcych sie danych spektroskopowych
pochodzacych z rozpadu beta i emisji natychmiastowego promieniowania gamma,
doktadne pomiary okresdéw potowicznego zaniku rozpaddéw beta, badanie korelacji
katowych i polaryzacji promieniowania gamma, pomiary elektronéw konwersji,
identyfikacja stanéw i przejs¢ izomerycznych oraz okreslanie zasilania stanow
podstawowych w rozpadach beta.

Dane uzyskane dzieki separatorowi IGISOL o rozpadzie beta "*Tc i "®Ru [28, 33] w
pofaczeniu ze spektroskopig natychmiastowych kwantéw gamma fragmentow



rozszczepienia ?*®Cm pozwolity zidentyfikowa¢ nowe pasmo w "®*Ru i ustali¢ nowe
spiny stanow w "*Ru i ""®Rh, co opisano powyzej i oméwiono szczegdtowo w pracy
[A9]. W danym jadrze struktury standw wzbudzonych zasilanych w rozpadzie beta i
rozszczepieniu spontanicznym znaczaco sie réznig. Najczesciej w rozpadzie beta
zasilane sg stany o niskich spinach (jako zblizonych do spinu rozpadajacego sie jadra) i
niskich energiach. Natomiast fragmenty rozszczepienia spontanicznego powstajg w
stanach o wysokich spinach i wysokich energiach, ktére zwykle roztadowujg sie przez
diugie kaskady przej$¢ gamma niosacych informacje o strukturze pasmowej stanéw
wzbudzonych. Dane z rozpadu beta dostarczajg informaciji o stanach bedacych
podstawami pasm, w szczegolnosci o ich pofozeniu wzgledem stanu podstawowego.
Powtdrny pomiar okresu pétrozpadu '"*Ru [A6] dobitnie pokazuje zalety wykorzystania
putapki Penninga jako dodatkowego stopnia separacji masowej.

Kolejng metodg badawcza, ktéra odniesie korzysci z czystych, monoizotopowych
probek egzotycznych nuklidow sg pomiary korelacji katowych i polaryzacii
promieniowania gamma. Multipolowos¢ przejscia gamma mozna okresli¢ mierzac jego
rozkfad katowy, z uzyciem duzych macierzy detektorow germanowych. Odroznienie
przejs¢ elektrycznych od magnetycznych wymaga okreslenia polaryzacji liniowej
promieniowania gamma, wykorzystujac rozpraszanie komptonowskie. Informacje o
charakterze (E lub M) i multipolowos$ci przej$¢ gamma sg bardzo pomocne dla
wiasciwej interpretacji schematéw poziomow wzbudzonych.

Rozpad beta czesto prowadzi do stanéw wzbudzonych, ktére roztadowujg sie przez
przejscia gamma lub przez konkurujacy proces konwersji wewnetrznej. Wspoétczynnik
konwersji wewnetrznej przejscia gamma niesie informacje o jego parzystosci i
multipolowoéci. Tradycyjng spektroskopie elektrondw konwersji mozna znacznie
ulepszy¢ mierzac elektrony konwersji z monoizotopowych prébek schwytanych w polu
magnetycznym putapki Penninga gdzie emitowane elektrony nie sg narazone na
oddziatywania z otaczajgcqg materia.

Identyfikacje standw izomerycznych w spektroskopii rozpadu beta z wykorzystaniem
putapki jonowej opisano juz przy odkryciach izomeréw w "°Ru [A6] i ""“Tc [A4].

Zasilanie stanu podstawowego w rozpadzie beta nie moze by¢ okreslone w pomiarach
wykorzystujacych tylko detektory promieniowania gamma i cienkie (transmisyjne)
liczniki czgstek beta. W ukfadzie JYFLTRAP liczba jonéw uwalnianych z putapki moze
by¢ zliczana przed ich dotarciem do uktadu detektoréw. Poniewaz wigzka jonow
zawiera tylko jeden izotop to liczba jondw uwolnionych z putapki w potaczeniu z
natezeniami beta i gamma zmierzonymi przez detektory moze postuzy¢ do
oszacowania catkowitego natezenia rozpadu beta. Daje to mozliwos¢ oszacowania
zasilania do stanu podstawowego, ktore jest istotne przy wyznaczaniu zasilan beta i
wartosci log ft dla pozostatych pozioméw wzbudzonych.

Dla skrajnie neutrono-nadmiarowy jader, ktdére mozna badac¢ z uzyciem wigzek
monoizotopowych, ro$nie prawdopodobienstwo emisji neutronu. Dlatego uzycie
detektora neutronéw do badania emisji neutronéw op6znionych jest logicznym
rozszerzeniem spektroskopii rozpadu beta z uzyciem putapki jonowej. Nowe,
fascynujace perspektywy spektroskopii rozpadu izomerdéw zwigzane sg z nowg metodag
przygotowywania czystych prébek wybranych stanéw izomerycznych. Pierwszy taki
pomiar przy uktadzie JYFLTRAP zostat z sukcesem przeprowadzony dla niobu [5].

Badania egzotycznych, neutrono-nadmiarowych nuklidéw o masach w okolicy A = 110
beda kontynuowane po uruchomieniu separatora IGISOL i systemu putapek JYFLTRAP
na wigzce nowego cyklotronu MCC30/15 w laboratorium Uniwersytetu w Jyvaskyla.
Wyzsze natezenia wigzek protondéw i deuteronéw z nowego cyklotronu powinny
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zapewni¢ monoizotopowe wigzki izobaréw, ktérych produktami rozpadu beta sg
najbardziej egzotyczne z obecnie zbadanych nuklidéw [A2]. Planowane badania bedg
prowadzone wedtug zaakceptowanych projektow eksperymentéw [D1, D3], ktérych
jestem pierwszym autorem.

Podsumowanie osiggnieé

Przedstawione osiggniecia jednoznacznie dowodza, ze potagczenie separatora
masowego IGISOL z putapkami jonowymi stanowi nowy sposob otrzymywania
czystych, monoizotopowych wigzek neutrono-nadmiarowych nuklidow lezacych na
granicy zasiegu wspotczesnych metod badawczych. Wigzki zawierajace tylko jeden
wybrany nuklid sg najlepszg prébkag radioaktywng do badan metodami koincydencyjnej
spektroskopii -y i y-y. Spektroskopia monoizotopowych wigzek ""Mo umozliwita
odkrycie rzadko spotykanej deformacji oblate w """ Tc a takze odkrycie nowego stanu
izomerycznego w skrajnie egzotycznym jadrze """Mo. Badanie faficucha rozpadow beta
jader o A = 115 pozwolito odkry¢ nowy izomer w ""*Ru, znalez¢ nowy okres
pofowicznego zaniku dla rozpadu "°Ru, rozszerzy¢ schemat pozioméw w '"°Rh, zbada¢
stany w "°Pd zasilane w rozpadzie ""°Rh oraz uzyskac przestanki za wystepowaniem
deformaciji oblate w izotopach palladu o bardzo duzym nadmiarze neutronéw. Odkryto
takze nowy izomer w jadrze "*Tc i po raz pierwszy okreslono wartosci energii rozpadu
beta Mo i ""Tc. Osiggniete wyniki pochodzg z serii eksperymentéw wykonanych
wedtug projektow [D9], [D8] i [D5], ktdrych jestem pierwszym autorem. Badania
przeprowadzono uzywajac separatora masowego IGISOL i uktadu putapek jonowych
JYFLTRAP w laboratorium Uniwersytetu w Jyvaskyla w Finlandii. Ponadto dla jader
rutenu i rodu o masie A = 113 pokazano mozliwosci badawcze wynikajgce z potaczenia
dopetniajgcych sie danych ze spektroskopii rozpadu beta i pomiaréw
natychmiastowego promieniowania gamma.

5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

Osiagniecia po uzyskaniu stopnia doktora

Bratem udziat w pomiarach spektroskopowych izotopdéw niobu wykorzystujacych
potaczenie separatora masowego IGISOL z systemem putapek jonowych JYFLTRAP.
Waznym osiagnieciem tego eksperymentu byto przeprowadzenie separacji masowej (w
putapce Penninga) stanéw izomerycznych réznigcych sie masg o okoto 300 keV. Dla
jader o A = 100 odpowiada to rozdzielczosci masowej okoto 3 czesci na milion. Zwykle
rozpad beta neutrono-nadmiarowego nuklidu prowadzi do stanéw wzbudzonych w
jadrze koncowym, ktére roztadowujg sie przez przejscia gamma. W niektérych jadrach
wystepujg dwa stany rozpadajgce sie beta, ktérych energie i pétokresy rozpadu sg
niemal takie same, co uniemozliwia eksperymentalne rozroznienie ich sciezek rozpadu.
Ma to szczegdblne znaczenie dla bardzo egzotycznych jader, ktérych energie rozpadu
beta okoto 10 lub wiecej MeV, sg bardzo duze w poréwnaniu z typowymi energiami
stanéw izomerycznych siegajgcych najwyzej kilkuset keV. Powoduje to, ze réznice
okresow potowicznego rozpadu beta stanu podstawowego i izomerycznego sg bardzo
trudne do zmierzenia. Zazwyczaj obserwujemy w jadrze korncowym mieszanke przejsé
gamma miedzy poziomami zasilanymi w rozpadzie beta stanu podstawowego i
izomerycznego. Nowa metoda separacji roznych standéw jader, rozwinieta niedawno
dla uktadu JYFLTRAP, umozliwita rozdzielenie stanu izomerycznego (5+) o energii
wzbudzenia 313 keV od stanu podstawowego 1+ w "“Nb. Po raz pierwszy wykonano
koincydencyjne pomiary -y i y-y oddzielnie dla gatezi rozpadu beta izomeru (5+) i

11



stanu podstawowego 1+ w "Nb. Wyniki przedstawiono w pracy [5].

Monoizotopowe probki '"*Ru zostaty przygotowane z uzyciem putapki Penninga w
eksperymencie, ktéry prowadzitem na podstawie projektu [D5]. Jony "°Ru byty
implantowane w tasme kolekcyjna, ktorg przesuwano co koto 300 s, aby usunac¢
nagromadzong aktywnos$¢ produktow fancucha rozpadow. Ze wzgledu na stosunkowo
diugi czas gromadzenia prébek, zebrano znaczng ilos¢ danych dla mniej egzotycznych
produktow rozpadu ""°Ru. Wynik dla rozpadu "°Ru zostaty opublikowane w [A5, A6, A7]
a wyniki odnoszace sie do rozpadu "°Rh w [A8]. Rozpad beta "'°Pd i izomeru ""*"Pd
pozwolity na zbadanie stanow wzbudzonych w "*Ag. Schematy rozpadu beta obu
stanéw zostaty znaczaco rozszerzone, zwtaszcza schemat rozpadu "*"Pd, ktory
wczesniej byt praktycznie nieznany. W "°Ag udato sie zidentyfikowa¢ kilka réznych
struktur takich jak pasma rotacyjne, poziomy nie zwigzane z rotacjg oraz grupe
poziomow o energii okoto 2 MeV, ktére moga by¢ stanami o charakterze
trojkwaziczastkowym. Wyniki przedstawiono szczegdtowo w pracy [2].

W trakcie eksperymentow, ktére prowadzitem wedtug projektu [D5], zmierzono energie
stanu izomerycznego o okresie potowicznego zaniku 2.0 s w jadrze **Y uzywajac
uktadu JYFLTRAP. Uzyskana do$wiadczalnie warto$¢ energii izomeru (na razie
nieopublikowana) jest znaczaco rézna od podawanego w literaturze oszacowania
410(30) keV. Pomiary tego typu sg bardzo dobrym uzupetnieniem dla oszacowan
energii stanéw izomerycznych uzyskanych metodami spektroskopii promieniowania
gamma.

W roku 2008 zaproponowatem badanie nuklidu As [D6] przy wykorzystaniu
separatora izotopow Lohengrin dziatajagcego na wigzce neutronow z reaktora
badawczego w Institut Laue-Langevin w Grenoble (Francja). Neutrono-nadmiarowe
jadro ®°As posiada 5 protonéw wiecej niz zamknieta powtoka Z = 28 i dwa neutrony
wiecej niz zamknieta powtoka N = 50. Jadra w tym rejonie karty nukliddw sg obiektem
intensywnych badan teoretycznych i doswiadczalnych ze wzgledu na bliskie
sasiedztwo jadra "®Ni, ktére powinno by¢ jadrem podwajnie magicznym (Z = 28 i

N = 50). Rozpad *As prowadzi do stanéw wzbudzonych w #Se na drodze przemiany
beta oraz do standéw wzbudzonych w #Se przez emisje neutronéw opdznionych.
Spektroskopia produktéw rozpadu ®°As dostarcza informacii o strukturze jadrowej dla
skrajnych stosunkoéw N/Z a w przypadku jader nieparzystych o wtasnosciach
jednoczastkowych standw o niskich energiach wzbudzenia. Jadra ®As wytworzono w
rozszczepieniu 2°U indukowanym neutronami z reaktora jadrowego. Fragmenty
rozszczepienia odfiltrowano na podstawie ich stosunku masy do fadunku A/q w
separatorze Lohengrin dostrojonym do masy A = 85. Zwykle tego rodzaju separacja
pozostawia pewne ilosci jondw o innych masach, ze wzgledu na zblizong wartosé
stosunku A/q. Dlatego pomiary wykonano dla trzech wartosci q, aby zidentyfikowa¢ linie
gamma pochodzgce z niechcianych mas. Aby mierzy¢ okresy potowicznego zaniku
badanych jader, uzyto elektrostatycznego przerywacza wigzki, ktory dostarczat jony do
punktu pomiaru w ustalonych przedziatach czasu. Podobnie jak w eksperymentach z
separacjg izotopdéw w putapce Penninga, w punkcie pomiaru wigzka jonéw byta
implantowana w ruchoma, plastikowg tasme kolekcyjng. Okresowe odsuwanie tasmy
kolekcyjnej usuwato nieinteresujace, dtugozyciowe produkty przemian jgdrowych.
Punkt implantacji wigzki otoczony byt cienkimi licznikami czastek beta oraz detektorami
germanowymi rejestrujgcymi kwanty gamma. Koincydencyjna spektroskopia B-y i y-y
umozliwita zbudowanie schematu poziomow i przejs¢ w #Se zasilanych w rozpadzie
beta ®As [4]. Wykorzystano takze dane pochodzace ze spektroskopii
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natychmiastowych przej$¢ gamma we fragmentach rozszczepienia spontanicznego
28Cm i #2Cf. Dzieki potgczeniu danych spektroskopowych z rozpadu beta i pomiaréw
natychmiastowych przejs¢ gamma udato sie okresli¢ spiny i parzystosci
niskoenergetycznych stanéw w *Se. Potwierdzono spin 5/2- dla stanu podstawowego
8As. Wyniki wskazuja tez, ze stany wzbudzone w #Se, ktére rozpadajq sie emitujac
neutrony opdéznione majg wartosci spindw co najmniej 3/2. Uzyskane wyniki
szczegotowo przedstawiono w pracy [4].

Sukces pomiaréw rozpadu beta ®*As przy separatorze Lohengrin byt zachetg do
przygotowania kolejnego projektu eksperymentu z uzyciem tego urzadzenia. W 2010
roku w Institut Laue-Langevin w Grenoble zaakceptowano projekt [D4], ktérego jestem
pierwszym autorem. Celem proponowanych badan jest pomiar koincydencji kwantéw
gamma i elektronéw w celu wyznaczenia wspétczynnikow konwersji wewnetrznej
przejs¢ zasilanych w rozpadach beta Mo i 'Mo. Pozwoli to na przypisanie z duzg
wiarygodnoscig spinéw i parzystosci niskoenergetycznych stanéw wzbudzonych. W ten
sposdb uzupetnione zostang dane uzyskane wczesniej dla rozpadu beta Mo w
badaniach wykorzystujgcych putapki jonowe [A1].

Uzyskane wczesniej wyniki w fancuchu rozpadoéw A = 113 [A9] oraz dla rozpadu beta
8As [4] wskazujg na duze mozliwosci badawcze tgcznego wykorzystywania danych
uzyskiwanych z rozpadu beta i spektroskopii natychmiastowych przejs¢ gamma.
Dlatego przygotowatem projekt eksperymentu [D2], ktérego celem jest spektroskopia
natychmiastowego promieniowania gamma fragmentéw rozszczepienia o masach
okoto A = 110. Zebrane dane uzupetnig moje wczesniejsze badania rozpaddéw beta
nuklidow w tym obszarze masowym. Badane jadra atomowe bedg wytworzone jako
fragmenty rozszczepienia tarczy *'Pu indukowanego neutronami termicznymi ze zrodfa
wykorzystujgcego reaktor jagdrowy w Institut Laue-Langevin. Pomiary wielokrotnych
koincydencji natychmiastowego promieniowania gamma fragmentow rozszczepienia
beda wykonane spektrometrem EXOGAM. Projekt [D2], ktérego jestem pierwszym
autorem, zostat zaakceptowany w 2012 roku.

Od roku 2008 prowadze projekt obliczeniowy [B2] w Interdyscyplinarnym Centrum
Modelowania Matematycznego i Komputerowego (ICM) Uniwersytetu Warszawskiego.
Projekt dotyczy symulacji numerycznych naddzwiekowych strug (dzetéw) gazowych
wystepujacych w czasie pracy zrédta jonéw separatora masowego typu IGISOL. Zrédto
to wykorzystywane jest w separacji produktéw reakcji jagdrowych w celu uzyskania
wigzek radioaktywnych izotopdéw. Zaletg uktadu IGISOL jest dostarczanie wigzek jonow
pierwiastkow trudnotopliwych, ktére trudno wydajnie produkowac w innych typach
zrodet jondw. Duza szybko$¢ pracy wynikajaca z wykorzystania przeptywu gazu do
hamowania i transportu produktow reakcji umozliwia uzyskiwanie wigzek izotopéw o
krotkich (rzedu milisekund) okresach potowicznego zaniku. Wydajnos¢ i szybkos¢é
zrédta jonow uktadu IGISOL ma decydujace znaczenie dla dziatania wszystkich
uktadow wykorzystujgcych jego wigzke takich jak spektroskopia laserowa i putapki
jonowe JYFLTRAP. Celem projektu jest zbadanie wptywu ksztattu dyszy wylotowej i
ci$nienia gazu na zachowanie naddzwiekowych dzetéw gazowych, tak aby znalez¢
najlepsze warunki pracy zrodta jondw. Aby zapewnié¢ zgodnosé wynikow symulacji z
rzeczywistoscig, sg one sprawdzane przez porownywanie z rezultatami
doswiadczalnych obserwacji dzetéw gazowych prowadzonych w laboratorium
Uniwersytetu w Jyvaskyla. Wyniki symulacji prezentowane byty w czasie sesiji
sprawozdawczej ICM UW [C2], w publikacji [7] oraz zostatly przedstawione w pracy
magisterskiej wykonanej pod moim kierunkiem.
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W roku 2008 w laboratorium Uniwersytetu w Jyvaskyla bratem udziat w dwoch
pomiarach konwersji wigzki deuteronéw na wigzke neutronow przy uzyciu tarcz z wody,
ciezkiej wody i wegla jako konwerteréw. Eksperymenty przeprowadzono na podstawie
projektu [D7]. Wytwarzanie wigzek neutronow o posrednich energiach (rzedu MeV) jest
istotne jako metoda produkcji jader neutrono-nadmiarowych w rozszczepieniu, dla
uzupetniania baz danych o przekrojach czynnych, w nauce o materiatach, itd.
Systematyczne badanie wiasnosci neutronéw wytwarzanych przez naswietlanie
grubych (zatrzymujgcych wigzke) tarcz wigzkami lekkich czastek natadowanych jest
wazne dla powstajgcych uktadéw wytwarzania wigzek radioaktywnych nastepne;j
generacji takich jak SPIRAL2. W przeprowadzonych eksperymentach zmierzono
rozktady katowe i energetyczne neutronéw wytwarzanych w oddziatywaniu deuteronéw
o energii 40 MeV z weglem, wodg i ciezkg wodg. Pomiary wykonano metodg aktywacji,
ktéra pozwala na okreslenie obwiedni cigglego widma neutronéw wytworzonego w
grubej tarczy. Metoda polega na aktywacji metalowych folii przez neutrony powstajgce
w czasie naswietlania tarczy (wybranego konwertera) wigzka z akceleratora. Dla
uzytych folii z glinu, kobaltu, niklu, indu i bizmutu przekroje czynne dla typowych
kanatéw reakcji (n, xn), (n,p) i (n, o) sg dostepne w bazach danych co umozliwia
wyznaczenie zarysu energetycznego widma neutronéw. Promieniowanie
aktywowanych w czasie naswietlania folii byto pézniej mierzone metodami
spektroskopii gamma. Dane uzyskane dla konwertera weglowego okazaty sie by¢
zgodne z wynikami pomiaréw metodg czasu przelotu dostepnymi w literaturze, co
dowiodto poprawnosci uzytej metody.

W roku 2004 bratem udziat w testowaniu mozliwoéci uzyskiwania wigzek neutrono-
nadmiarowych jader od wapnia (Z = 20) do niklu (Z = 28) z uzyciem uktadu separatora
masowego |IGISOL w laboratorium Uniwersytetu w Jyvaskyla. Kilka pierwiastkow
pomiedzy wapniem a niklem charakteryzuje sie wysokimi temperaturami topnienia co
powoduje, ze trudno uzyskaé wigzki ich izotopow z konwencjonalnych separatorow
izotopow. Wigzki neutrono-nadmiarowych izotopow pierwiastkéw trudnotopliwych
mozna otrzymywac z ukfadu IGISOL separujac fragmenty rozszczepienia ciezkich
aktynowcow indukowanego protonami lub deuteronami. Jednak przekroje czynne
gwattownie malejg dla liczb masowych ponizej A = 70. Dlatego zamiast rozszczepienia
lepiej wykorzystac reakcje kwazi- i gleboko-nieelastyczne, takie jak '*’Au(®*Cu,X)Y.
Gtéwnym problemem wykorzystania takich reakcji, z punktu widzenia uktadu IGISOL,
sg wysokie energie produktéw, ktére muszg by¢ wyhamowane w stosunkowo matej
objetosci wypetnionej gazowym helem. Dlatego dla ukfadu IGISOL wykonano specjalng
komore hamujgca na potrzeby reakcji kwazi- i gteboko-nieelastycznych. Produkty
reakcji wigzki ®°Cu na tarczy z '¥’Au zostaty wyhamowane w helu, oddzielone od gazu i
skierowane do dipolowego magnesu separujgcego w celu oddzielenia izobaréw o
masie A = 63. Uzyskang wigzke radioaktywng zbadano metodami koincydencyjnej
spektroskopii B~y uzywajac germanowego detektora promieniowania gamma i
krzemowych detektorow rejestrujgcych czastki beta. Zaobserwowano rozpad izotopu
%Co. W ten sposob po raz pierwszy pokazano, ze uktad IGISOL moze by¢ z
powodzeniem stosowany do separacji produktow reakcji kwazi- i gteboko-
nieelastycznych. Sukces ten oznacza otwarcie dostepu do nowego obszaru wigzek
neutrono-nadmiarowych nuklidow, ktére mozna uzyskiwac¢ z uktadu IGISOL. Szczegoty
badan oraz uzyskane wyniki zostaty opublikowane w pracach [19, 20].

W roku 2003 i 2004 uczestniczytem w badaniach przechodzenia ciezkich jonow przez
materie w Gesellschaft fur Schwerionenforschung (GSI) w Darmstadt (Niemcy). W

14



pomiarach uzyto wigzek jonéw uranu z synchrotronu SIS. Rozktady stanéw
tadunkowych i strat energii jonéw uranu przechodzacych przez wybrane osrodki state i
gazowe zmierzono postugujac sie separatorem fragmentéw FRS. Wyniki pomiaréw
przedstawione w pracy [18] pokazujg réznice jonizacji w osrodkach statych i gazowych.
Zjawisko to znane jako ,gas-solid effect” polega na tym, Ze ciezkie jony czesciowo
obdarte z elektronéw poruszajgce sie z dang predkoscig wykazujg wyzszg zdolnos¢
hamowania w osrodkach statych niz gazowych. Efekt ten nie jest jeszcze w petni
wyjasniony i uzyskane dane majg znaczenie dla rozwijania opisujacych go modeli.
Eksperymenty zrealizowano wedtug projektu [D10] w ramach wspotpracy europejskiej
[B3] (okreslanej krotko jako IONCATCHER).

W roku 2002 kierowatem projektem badawczym [B4] poswieconym rozpadom alfa i
beta egzotycznych izotopdw polonu i bizmutu w farnicuchach masowych A =215 i

A = 217 z wykorzystaniem separatora masowego ISOLDE w CERN (Szwaijcaria).
Zastosowanie metody impulsowego uwalniania produktow reakcji w potgczeniu z
rezonansowa jonizacjg laserowg pozwolito zbadac¢ nieosiggalne wczesniej izotopy
polonu i bizmutu. Wstepne wyniki tych badan przedstawitem w mojej rozprawie
doktorskiej w roku 1999. W tancuchu masowym A = 215 potwierdzono nowy schemat
poziomow w 2°Bi oraz nowg wysoko-spinowg strukture standéw w ?"°Po, ktére zasilane
sg w rozpadzie stanu izomerycznego w ?°Bi. Okres pétrozpadu tego stanu okreslono
na 36.9(6) sekundy. Izomerowi temu mozna przypisa¢ konfiguracje { [(v go2)’ ® V i112]10+
® 7 hop } 252-_29p- . POnadto rozszerzono czes¢ schematu pozioméw i przejs¢é gamma w
215P, ktdra zasilana jest w rozpadzie stanu podstawowego 9/2- jadra #'°Bi. W tancuchu
rozpadu izobaréw A = 217 odkryto nowy, egzotyczny izotop ?'"Bi i okreslono jego okres
pofowicznego zaniku na 98.5(8) s. Rozpad beta #'"Bi pozwolit na potwierdzenie dwdch
znanych wczes$niej poziomdw i przej$¢ gamma w 2""Po. Wyniki wskazujg tez na
odkrycie dwoch nowych przejs¢ gamma i jednego nowego stanu wzbudzonego w tym
bardzo egzotycznym jadrze. Zmierzono okres potowicznego zaniku réwny 1.53(3) s dla
rozpadu alfa jadra #'"Po, wczesniej byt on okreslany w literaturze jako mniejszy niz

10 s. Dane koincydencyjne wykazaty istnienie w jadrze *"*Pb stanu wzbudzonego
zasilanego bezposrednio w rozpadzie alfa ?'’Po. Rozpad beta jadra ?"*Pb
(produkowanego w rozpadzie alfa #'"Po) pozwolit na znaczace rozszerzenie schematu
poziomow i przej$¢ gamma w jadrze #°Bi. Wszedzie gdzie pozwalaty na to dane
eksperymentalne wyliczono zasilania beta poziomdw jadrowych i okreslono dla nich
wartosci log ft. Ma to na celu uzyskania lepszego wgladu w strukture zaangazowanych
w rozpad beta poziomow jadrowych. Uzyskane informacje na temat struktury
egzotycznych jgder neutrono-nadmiarowych stanowig cenny wktad do badan
modelowych jak i eksperymentalnych. Sg tez materiatem wejsciowym dla obliczen
modelowych astrofizycznego procesu szybkiego wychwytu neutronu, ktory jest jednym
z mechanizmdw powstawania pierwiastkow ciezszych od zelaza. Wyniki uzyskane dla
rozpadu ?"°Bi przedstawiono w [27] a dla rozpaddw #''Bi i ?""Po w [26].

Osiagniecia w badaniach rozpoczetych przed a zakoriczonych po doktoracie

W latach od 1997 do 2007 bratem udziat w przygotowywaniu i przeprowadzaniu
eksperymentow przy uktadzie WIGISOL oraz analizie pochodzacych z nich danych.
WIGISOL jest separatorem masowy typu IGISOL zainstalowany na wigzce cyklotronu w
Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw (SLCJ) Uniwersytetu Warszawskiego.
W pierwszych latach pracy przy separatorze WIGISOL zajmowatem sie spektroskopig
promieniowania gamma. Rezultaty prac wykonywanych z moim udziatem zostaty
wykorzystane do przygotowania projektu badan zaakceptowanego pdzniej w ramach
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wspotpracy europejskiej IONCATCHER [B3]. W latach 2001 do 2005 prace przy
separatorze WIGISOL wykonywatem na potrzeby realizacji projektu [B3]. Bratem udziat
w testowaniu wydajnosci separatora WIGISOL z wykorzystaniem wigzki cyklotronu,
gtownie "N na tarczy z #?Th oraz w testach z wykorzystaniem rozpadajacego sie alfa
Zrddta jader odrzutu **Ra. Uczestniczytem tez w testach wydajnosci i szybkosci
ekstrakcji jondw z komory hamujacej zrodta jonéw separatora WIGISOL oraz w
badaniach efektu plazmy wywotanego przez wigzke ciezkich jonéw. Wyniki tych prac
podsumowane sg w publikacji [23]. Nastepnie zaangazowany bytem w pomiary
izotopow astatu, fransu i aktynu metodami spektroskopii czastek alfa, ktore
doprowadzity do identyfikacji rozpadajgcego sie alfa stanu izomerycznego w 2'°Fr [15].
Szczegdty prac przy separatorze WIGISOL, w ktérych bratem udziat, opisane sg w
raportach rocznych SLCJ podanych na li$cie publikaciji (zatacznik nr 4).

Na potrzeby wspotpracy IONCATCHER, w Interdyscyplinarnym Centrum Modelowania
Matematycznego i Komputerowego (ICM) UW, prowadzitem komputerowe symulacje
przeptywu gazu przez zrodto jondw separatora WIGISOL. Wyniki tych symulaciji
prezentowatem na spotkaniach wspétpracy IONCATCHER [C8] i [C11] oraz na sesji
sprawozdawczej ICM UW [C10]. Przeprowadzitem numeryczne symulacje
naddzwiekowego przeptywu gazu przez dysze typu Lavala, ktéra moze by¢ uzyta w
zrodle jonow separatora IGISOL. Wyniki zaprezentowatem w formie seminarium [C9]
w Max-Planck-Institut fir Quantenoptik w Garching (Niemcy).

W ramach wspotpracy polsko-flamandzkiej [B5] (lata 1997 — 2000) bratem udziat w
eksperymentach przy separatorze masowym ISOLDE w CERN (Szwajcaria). Waznym
osiggnieciem eksperymentalnym byto zastosowanie nowatorskiej metody impulsowego
uwalniania produktoéw reakcji w celu badania neutrono-nadmiarowych izotopéw w
okolicy #®Pb, ktdrg to metode przedstawia publikacja [32]. Zastosowanie tej metody
umozliwito zbadanie rozpadu beta neutrono-nadmiarowego nuklidu 2'®Bi oraz
okreslenie okresu jego potrozpadu [30]. Zbadano w ten sposdb réwniez rozpad alfa
neutrono-deficytowego jadra °Fr i ciezszych nieparzystych izotopow 2°'232°Fr oraz
1961971997t [21]. Potgczenie metody impulsowego uwalniania produktow reakcii z ich
rezonansowg jonizacjg laserowg umozliwito pierwszg obserwacje rozpadu bardzo
egzotycznego jadra 2'®Bi [22]. Tej samej kombinacji metod separacji uzyto do badania
rozpadu beta neutrono-nadmiarowych nuklidéw talu, ofowiu i bizmutu [24]. Powyzsze
metody umozliwity takze zbadanie rozpadu alfa stanéw izomerycznych w neutrono-
deficytowym jadrze "®°*Pb, przy czym wzgledng produkcje badanych stanow
izomerycznych zmieniano poprzez skanowanie nadsubtelnej struktury atomowej za
pomoca lasera o waskim pasmie czestotliwosci [29].

W Cyclotron Research Centre w Louvain-la-Neuve (Belgia) jako pracownik
Uniwersytetu w Leuven wielokrotnie bratem udziat w eksperymentach badajgcych
egzotyczne nuklidy za pomoca separatora masowego LISOL z wykorzystaniem metody
rezonansowej jonizacji laserowej. Metody tej uzyto do separaciji parzystych, neutrono-
nadmiarowych izotopoéw kobaltu ®°8"°Co, ktérych rozpad beta umozliwit odkrycie wielu
nowych stanéw wzbudzonych w izotopach % Ni. Zaobserwowano po raz pierwszy
rozpad stanow o niskim spinie (3+) w ®Co i °Co oraz zmierzono okresy potowicznego
zaniku badanych rozpaddéw beta. Wyniki i ich interpretacje przedstawiono w pracy [31].

Osiagniecia przed uzyskaniem stopnia doktora

Przed uzyskaniem stopnia doktora zajmowatem sie doswiadczalnym badaniem jader
promieniotworczych o duzym nadmiarze neutrondéw znajdujacych sie na granicy
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wowczas znanych obszaréw karty nuklidéw. Badatem wtasno$ci jader o liczbach
masowych A = 110 i A = 150, ktore wytwarzane byty w reakcji rozszczepienia **U
indukowanej protonami o energii 25 MeV i wydzielane za pomocg separatora
masowego IGISOL. Badatem tez jgdra o masach 213 < A < 217 produkowane w reakgciji
spalacji #?Th indukowanej protonami o energii 1 GeV. W ostatnim obszarze do
separacji wykorzystano uktad ISOLDE w potaczeniu z metodg impulsowego uwalniania
produktow reakcji [32]. Pomiary przeprowadzatem metodami spektroskopii jagdrowej
dokonujac rejestracji widm prostych i koincydencyjnych za pomocg spektrometréow
promieniowania gamma, X oraz czastek beta i alfa. Wykonatem przewazajaca czesé
analizy danych z eksperymentow, w ktorych uczestniczytem, uzyskujgc opisane dalej
wyniki. W tancuchu izobarycznym A = 113 zbudowano schemat rozpadu "*Tc, odkryto
nieznany stan izomeryczny w "®Ru [33], znacznie rozszerzono schemat rozpadu beta
"SRu oraz znaleziono rozktady nasilenia przej$¢ typu Gamowa-Tellera dla rozpadu
stanu podstawowego i izomeru [28]. Rozszerzono schemat rozpadu beta jgdra *°Ce. W
obszarze jader ciezkich odkryto nowy izotop ?'’Bi i oszacowano jego okres potrozpadu.
Po raz pierwszy oszacowano okres potowicznego zaniku #'’Po w rozpadzie alfa.
Zbadano rozpad beta ?'°Bi rozszerzajac jego schemat i uzyskujac nowg wartosé
potokresu zaniku. Otrzymano dane wskazujgce na odkrycie nowego izotopu #'°Pb lub
nieznanego stanu izomerycznego w ?°Pb lub w #"*Bi (p6zniej stwierdzono, ze to izomer
w ?"Bi). Rozbudowano schemat rozpadu ?'°Bi uzupetniajac go o nieznang wczesniej
kaskade wysokospinowa. Znacznie rozbudowano schemat rozpadu beta ?*Pb i
wyliczono dla niego rozktad nasilenia przejs¢ Gamowa-Tellera. Dokonano réwniez
wstepnej interpretacji fizycznej uzyskanych rezultatéw poprzez poréwnania z
dostepnymi eksperymentalnymi systematykami oraz w ramach prostych modeli
jadrowych. Powyzsze osiggniecia przedstawitem w mojej rozprawie doktorskiej,
wczesniej czesciowe informacje ukazywaty sie w materiatach konferencyjnych i w
raportach rocznych Wydziatu Fizyki Uniwersytetu w Jyvaskyla (podane na liscie
publikacji w zatgczniku nr 4). Badania byty czesciowo wspierane dzieki mojemu
udziatowi w projektach badawczych [B6] i [B7].

Dzieki stypendium z Center for International Mobility, od lutego do grudnia 1995
kontynuowatem studia doktoranckie na Uniwersytecie w Jyvaskyla. Uczestniczytem w
rozruchu i testowaniu separatora masowego IGISOL oraz w pierwszych
eksperymentach majgcych na celu poszukiwanie nowych izotopow. Wyniki uzyskane
dla rozpadu beta "®Nb opublikowano w [34] a dla rozpadu 'Y w [35]. Rezultaty badan
struktury jadra "Ru zostaty pdzniej przedstawione w [14].

W roku 1994 po rozpoczeciu studiow doktoranckich bratem udziat w badaniach
zjawiska radiacyjnego wychwytu elektronu w *’La we wspdtpracy z Uniwersytetem w
Aarhus (Dania). Pomiary prowadzone byty w laboratorium Zaktadu Spektroskopii
Jadrowej na Uniwersytecie Warszawskim a ich wyniki ukazaty sie w pracy [36].

Udziat w projektach badawczych

[B1]

[B2]

»Badanie egzotycznych, neutrono-nadmiarowych produktéw rozszczepienia w obszarze masowym 80 <A < 120 z
uzyciem separacji izotopow on-line i putapek jonowych oraz wielodetektorowych spektrometrow
antykomptonowskich.”, proj. bad. wtasny nr N N202 007334 przyznany przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, 16 V 2008 — 15 1T 2012, kierownik

"Badanie naddzwigkowych dzetow gazowych w Zrddle jondw typu IGISOL", grant obliczeniowy nr G33-2
przyznany przez Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu
Warszawskiego, w toku od II 2008, kierownik
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[B3]

[B4]

[B5]

[B6]

[B7]

HPRI-CT-2001-50022 wspotpraca europejska "European network on developing techniques for effective slowing
down, stopping in a gas cell, and extraction of radioactive ions" 1 XII 2001 - 31 V 2005, wykonawca

“Badanie nowych, egzotycznych jader w tancuchach rozpadu A=215, 2177, grant nr 2 PO3B 034 22, przyznany
przez Komitet Badan Naukowych, 1 11 2002 - 31 XII 2002 , kierownik

Projekt rozpoczety przed a zakoriczony po uzyskaniu stopnia doktora

Polish-Flemish Bilateral Scientific and Technological Collaboration “Studies of nuclei far off beta-stability”, XII
1997 - XII 2000, wspolpraca miedzy Uniwersytetem w Leuven (Belgia) i Uniwersytetem Warszawskim,
wykonawca

Przed uzyskaniem stopnia doktora

“Badanie jader bardzo dalekich od stabilnosci przy zastosowaniu wiazek radioaktywnych”, grant nr 2 P302 148 06
przyznany przez Komitet Badan Naukowych, 1 1 1994 — 31 XII 96, wykonawca

”Struktura jader atomowych z obszaréw deformacji oktupolowe;j”, grant nr 2 PO3B 001 11 przyznany przez
Komitet Badan Naukowych, 1 VI 1996 — 31 XII 1998, wykonawca

Wystapienia w krajowych i zagranicznych osrodkach naukowych

[C1]

[C2]

[C3]
[C4]
[C5]
[C6]
[C7]
[C8]
[C9]

[C10]

[C11]

[C12]

[C13]

JYFL (Wydziat Fizyki Uniwersytetu w Jyvéskyld) Users Meeting 2012, Finlandia, referat ,,Beta decay
spectroscopy of exotic nuclei with IGISOL and JYFLTRAP”, 8 111 2012

Sesja Sprawozdawcza Uzytkownikow Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematycznego i
Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego, Bedlewo, Polska, plakat ,,Naddzwigkowy przeptyw gazu w
zrodtach jonow — symulacje i eksperyment” 23 - 26 111 2011

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu £.6dzkiego, £.6dz, Polska, seminarium ,,Putapki jonowe w
spektroskopii gamma i monitorowaniu srodowiska” 26 111 2010

XXXI MAZURIAN LAKES CONFERENCE ON PHYSICS 2009, Piaski, Polska, referat ,, Trap-assisted beta
decay spectroscopy of refractory elements at the IGISOL” 3 IX 2009

Wydziat Fizyki Uniwersytetu w Jyvéskyld, Finlandia, seminarium ,,Spectroscopy of exotic, neutron-rich nuclei
with IGISOL and JYFLTRAP” 14 11 2008

JYFL Users Meeting 2008, Finlandia, referat ,, Trap-assisted beta decay spectroscopy at IGISOL: "*Ru and '""Mo”
23V 2008

JYFL Users Meeting 2007, Jyviskyld, Finlandia, referat ,, Trap-assisted spectroscopy of '"“Tc and '“Ru at
IGISOL” 23 11 2007

The 4rd HITRAP IONCATCHER NIPNET Joint Collaboration Meeting, Monachium, Niemcy, plakat ,,Fluid flow
simulations for the WIGISOL gas cell” 24-28 V 2005

Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik, Garching, Niemcy, seminarium ,,Fluid flow simulations for the gas cells at
high pressure difference” 24 V 2005

Sesja Sprawozdawcza Uzytkownikow Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematycznego i
Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego, Goniadz, Polska, plakat ,,Symulacja przeptywu helu przez
komorg na wiazce cigzkich jonow” 11 2005

The 3rd Joint Collaboration Meeting HITRAP-IONCATCHER-NIPNET, Krakéw, Polska, referat ,,Example of
fluid flow simulations for the WIGISOL gas cell”, 5 VI 2004

University of Munich, Garching, Niemcy, referat ,,Ion trajectory simulation requirements for the HIGISOL
development” 28 1X 2002

Przed uzyskaniem stopnia doktora

Uniwersytet w Leuven, Leuven, Belgia, seminarium ,,The B~ decay in A = 113 isobaric chain”, 1999

18



Projekty eksperymentéw zaakceptowanych przez zespotly ekspertéw w miedzynarodowych
osrodkach badawczych

[D1]
[D2]
[D3]

[D4]

[D5]

[D6]

[D7]

[D8]
[DI]

[D10]

“Trap assisted decay spectroscopy of the very neutron-rich molybdenum nuclei around mass A=110", projekt nr
1179, Uniwersytet w Jyvéskyld, Finlandia, termin przeprowadzenia do ustalenia, kierownik

,,Gamma spectroscopy of neutron-rich fission fragments in the A~110 region” projekt nr 3-07-270, Institut Laue-
Langevin, Grenoble, Francja, termin przeprowadzenia do ustalenia, kierownik

“Trap-assisted beta-decay spectroscopy of the very neutron-rich elements around mass A=110 and A=1407,
projekt nr 1148, Uniwersytet w Jyviskyld, Finlandia, termin przeprowadzenia do ustalenia, kierownik

,Measurement of electron-gamma coincidences and conversion coefficients for gamma rays following beta-
decay of ' '""Mo at the Lohengrin.” projekt nr 3-01-569, Institut Laue-Langevin, Grenoble, Francja, ustalony na
marzec 2013, kierownik

“Trap-assisted beta-decay spectroscopy of the very neutron-rich refractory elements around A=110", projekt nr
1137, Uniwersytet w Jyviskyld, Finlandia, eksperyment przeprowadzony w dwoch czgsciach: we wrzesniu 2008
oraz styczniu i lutym 2010, kierownik

,.Beta decay spectroscopy of an exotic, neutron-rich isotope ¥*As at LOHENGRIN.” projekt nr 3-01-543, Institut
Laue-Langevin, Grenoble, Francja, eksperyment wykonany w czerwcu 2009, kierownik

,Measurement of neutron yield from carbon, light-water and heavy-water converter targets bombarded by 40
MeV deuterons”, projekt nr A52, Uniwersytet w Jyvaskyld, Finlandia, eksperyment przeprowadzony w dwodch
czgs$ciach w marcu i czerwcu 2008, wykonawca

,,Irap-assisted beta-decay spectroscopy of the very neutron-rich refractory elements around A=110", projekt nr
1125, Uniwersytet w Jyviskyld, Finlandia, eksperyment przeprowadzony w lutym 2008, kierownik

,.Beta-decay spectroscopy of the very neutron-rich refractory elements around A=110", projekt nr 1104,
Uniwersytet w Jyvaskyla, Finlandia, eksperyment przeprowadzony w czerwcu 2006, kierownik

,Penetration of heavy ions through matter in the energy range (40...100) MeV/u”, Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung, Darmstadt, Niemcy, eksperyment przeprowadzony w grudniu 2003 i lutym 2004,
wykonawca
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Publikacje naukowe na podstawie bazy Web of Science’
(stan na dzien 7 lutego 2013)

indeks h: 10

liczha publikacji; 37

liczba cytowan: wazystkich 262, bez autocytowan 216

35 7 ogolnej liczby publikacji przedstawionych w zataczniku nr 4 znajduje sig na liscie Journal Citation
Reports (JCR) wedlug czesci A wykazu czasopism naukowych zamieszezonych w zatgczniku do
komunikatu Ministra Nauki | Szkolnictwa Wy#szego z dnia 21 grudnia 2012 r.

Nagrody

Rektora Uniwersyletu Warszawskiego za ,0siggniecia naukowe w badaniach nad zmianami struktury
jader atomowych w miare oddalania sig od sciezki stabilnosci” w roku 2012,

Dyrekcji Instytutu Fizyki Doswiadczalne] UW za wyrozniajaca sie | potwierdzona licznymi publikacjami
aktywnosc w zakresie prowadzenia badan naukowych™ w roku 2010,

™~ '

L/lfi_?{*
;‘ Jan Kur_fneta

2 W haeie danyeh Web ol Science w rekordzie dla Nucl, Phvs, A 746, 663¢ (2004) blednic wpisano moje nazwisko a
rocenik 2002 eeasapisma Hyperfine Interactions w hazie nie wystepuje, THatepo publikacje [A2] 1[23] nie sa objele
prevs raporl haey Web ol Science,
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