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1 IMIE I NAZWISKO

Chiara Mazzocchi

2 POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE

— 18 lipca 2002 r.: Stopien naukowy doktora nauk przyrodniczych (Doktor der Na-
turwissenschaften), specjalnosé fizyka jadrowa, Uniwersytet w Mainz (Johannes
Gutenberg - Universitidt Mainz), Niemcy. Praca doktorska: “Decay studies of
nuclei near the proton drip-line” (Badanie rozpadéw jader w okolicy linii odpa-~
dania protonéw). Promotor Prof. Ernst Roeckl.

— 13 pazdziernika 1998 r.: mgr fizyki (Laurea in Fisica), Uniwersytet w Mediola-
nie (Universita degli Studi di Milano), Mediolan, Wtochy. Praca magisterska:
“Il decadimento esotico del **2Cm per emissione di cluster di silicio” (Rozpad
egzotyczny 2*2Cm z emisja klastra krzemu). Opiekun: Prof. Roberto Bonetti.

3 INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W
JEDNOSTKACH NAUKOWYCH

— Od stycznia 2011 r.: adiunkt na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
(FUW), Warszawa, Polska.

— Pazdziernik 2010 r. — grudzien 2010 r.: nauczyciel akademicki na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW), Warszawa, Polska.

— Listopad 2006 r. — wrzesienn 2010 r.: staz po-doktorski (assegno di ricerca)
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu w Mediolanie, Mediolan, Wtochy.

— Wrzesienn 2003 r. — pazdziernik 2006 r.: staz po-doktorski na Wydziale Fizyki
i Astronomii Uniwersytetu w Tennessee, Knoxville, TN, USA.

— Lipiec 2002 r. — maj 2003 r.: staz po-doktorski w Gesellschaft fiir Schwerionen-
forschung (GSI), Darmstadt, Niemcy.

— Czerwiec 1999 r. — lipiec 2002 r.: doktorantka w GSI-Darmstadt oraz na Uni-
wersytecie w Mainz, Niemcy.

— Pazdziernik 1998 r. — maj 1999 r.: wspotpracownik naukowy w Instytucie Fizyki
Stosowanej Ogodlnej (IFGA) Uniwersytetu w Mediolanie, Mediolan, Wtochy.

— 2007 — 2014: kilka diuzszych pobytow (od 1 tygodnia do 1 miesiaca) w naj-
wazniejszych miedzynarodowych laboratoriach, takich jak Oak Ridge National
Laboratory - USA; National Superconducting Cyclotron Laboratory, Michigan
State University - USA; GSI-Darmstadt - Niemcy; CERN-ISOLDE - Szwajcaria;
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Institut Laue-Langevin w Grenoble - Francja; Japanese Atomic Energy Agency
w Tokai - Japonia; JINR-Dubna - Rosja.

3.1 STYPENDIA

— Czerwiec 1999 r. - maj 2001 r. : stypendium Uniwersytetu w Mediolanie na po-
byt w GSI - Darmstadt, Niemcy i ksztalcenie w dziedzinie doswiadczalnej fizyki
jadrowej.

4  WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16
UST. 2 USTAWY Z DNIA 14 MARCA 2003 R. O STOP-
NIACH NAUKOWYCH I TYTULE NAUKOWYM O STOP-
NIACH I TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI (Dz. U. NR 65,
POZ 595 ZE ZM.).

4.1 TYTUL OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Badanie nuklidéw w okolicy *Ni majacych znaczenie astrofi-
zyczne

4.2 PUBLIKACJE WYBRANE DLA HABILITACJI

(A) C. Mazzocchi, R. Grzywacz, J.C. Batchelder, C.R. Bingham, D. Fong, J.H. Ha-
milton, J.K. Hwang, M. Karny, W. Krélas, S.N. Liddick, A.F. Lisetskiy, P.F. Man-
tica, A.C. Morton, W.F. Mueller, K.P. Rykaczewski, M. Steiner, A. Stolz and
J.A. Winger,

“Low energy structure of even-even Ni isotopes close to SN,
2005, Phys. Lett. B 622, 45.

(B) C. Mazzocchi, K.P. Rykaczewski, R. Grzywacz, P. Baczyk, C. Bingham, N.T. Bre-
wer, C.J. Gross, C. Jost, M. Karny, A. Korgul, M. Madurga, A.J. Mendez II,
K. Miernik, D. Miller, S. Padgett, S.V. Paulauskas, D.W. Stracener, M. Woliriska-
Cichocka,
“B-decay properties of the very neutron-rich isotopes % Ge and 35 As”,
2015, Phys. Rev. C. 92, 054317.

(C) C. Mazzocchi, R. Surman, R. Grzywacz, J.C. Batchelder, C.R. Bingham, D.
Fong, J.H. Hamilton, J.K. Hwang, M. Karny, W. Krolas, S.N. Liddick, P.F.
Mantica, A.C. Morton, W.F. Mueller, K.P. Rykaczewski, M. Steiner, A. Stolz,
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J.A. Winger and [.N. Borzov,
“New half-lives of very neutron-rich iron isotopes’,
2013, Phys. Rev. C 88, 064320.

(D) C. Mazzocchi, K.P. Rykaczewski, A. Korgul, R. Grzywacz, P. Baczyk, C. Bin-
gham, N.T. Brewer, C.J. Gross, C. Jost, M. Karny, M. Madurga, A.J. Mendez II,
K. Miernik, D. Miller, S. Padgett, S.V. Paulauskas, D.W. Stracener, M. Woliriska-
Cichocka and I.N. Borzov,
“New half-life measurements of the most neutron rich arsenic and germanium
isotopes’,
2013, Phys. Rev. C 87, 034315.

(E) C. Mazzocchi, R. Grzywacz, J.C. Batchelder, C.R. Bingham, D. Fong, J.H. Ha-
milton, J.K. Hwang, M. Karny, W. Krolas, S.N. Liddick, P.F. Mantica, A.C. Mor-
ton, W.F. Mueller, K.P. Rykaczewski, M. Steiner, A. Stolz and J.A. Winger,
“Beta-delayed v-and neutron emission near the double shell closure at ™ N1,
2005, Eur. Phys. J. A25, s01, 93.

(F) C. Mazzocchi, A. Korgul, K.P. Rykaczewski, R. Grzywacz, P. Baczyk, C.R.
Bingham, N.T. Brewer, C.J. Gross, C. Jost, M. Karny, M. Madurga, A.J. Men-
dez II, K. Miernik, D. Miller, S. Padgett, S.V. Paulauskas, D.W. Stracener, M.
Wolinska-Cichocka,

“Beta decay of the most neutron-rich isotopes close to ™ N,
2015, Acta Phys. Pol. B46, 713.

Od tego miejsca, publikacje wybrane dla habilitacji beda oznaczane literami (A), ...,

(F).

4.3 OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO WW. PRAC I OSIAGNIETYCH
WYNIKOW WRAZ Z OMOWIENIEM ICH EWENTUALNEGO WYKO-
RZYSTANIA

Motywacja Od 10-15 lat nuklidy z obszaru "®Ni cieszg sie¢ duzym zainteresowaniem
fizykow jadrowych. Ciagle jednak struktura jader z tego obszaru nie zostata dobrze po-
znana. 7Z jednej strony, wiele badan dogwiadczalnych dostarcza dowodéw, ze "®Ni jest
jadrem podwdjnie-magicznym. Z drugiej strony jest to obszar, gdzie sg obserwowane
efekty typowe dla jader zdeformowanych. Modele teoretyczne opisujace wtasnosci ja-
der w tej czesci mapy nuklidéw przewiduja, ze znaczny nadmiar neutronéw w uktadzie
jadrowym moze wptywaé na oddzialywanie nukleon-nukleon i w konsekwencji zmienié¢
uktad przerw energetycznych i wartosci liczb magicznych ustalonych dla jader bliskich
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Sciezki trwalosci. Zrodlem tych efektéw moze byé szczegolna postaé oddziatywari reszt-
kowych w bardzo asymetrycznych uktadach protonowo-neutronowych 1. Obserwowany
w ostatnich latach postep w badaniach eksperymentalnych jader z okolic "®Ni byt moz-
liwy dzieki dostepnosci intensywnych wigzek wytwarzanych w laboratoriach wykorzy-
stujacych metode fragmentacji oraz w uktadach opartych o technike ISOL. Dalsza eks-
ploracja tego obszaru mapy nuklidéw w kierunku jader o coraz wiekszym nadmiarze
neutronéw w obecnie istniejacych laboratoriach jest coraz trudniejsza. Istotny postep
w tego typu badaniach bedzie mozliwy po uruchomieniu, obecnie budowanych, nowo-
czesnych laboratoriow produkcji jader egzotycznych. Z tego powodu, obecnie prowa-
dzone badania eksperymentalne skupiaja siec na szczegdlowym poznawaniu struktury
jadrowej, umozliwiajacym lepsze zrozumienia zjawisk fizycznych ksztaltujacy budowe
jader w obszarze "8Ni.

Nowe dane eksperymentalne dla tego typu egzotycznych nuklidéw pozwalaja te-
stowaé zdolnosci przewidywania modeli teoretycznych. Do opisu wlasnosci nuklidow
z obszaru podwojnie magicznego jadra "®Ni wykorzystywany jest model powlokowy.
Jedna z trudnosci na jakie napotykaja obliczenia modelu powlokowego prowadzone
dla jader o N<50 i Z<28 jest duza liczba neutronéw walencyjnych w rachunkach
prowadzonych w przestrzeni orbitali fpg. Zlozonosé tych obliczenn powoduje, ze ich
weryfikacja eksperymentalna staje sie jeszcze bardziej istotna 2):3)4):%) . Dobrymi wzor-
cami do sprawdzenia przewidywarn teoretycznych sa nuklidy sasiadujace z podwdjnie
magicznym "SNi.

W parzysto-parzystych jadrach blisko podwdjnie-magicznych powlok, sekwencja
wzbudzonych stanéw yrast moze by¢ wyjasniona jako prosta konsekwencja krotkozasie-
gowej natury oddzialywan jadrowych. Jadra, ktére moga by¢ opisane jako uktad dwoch
identycznych czastek/dziur poza zamknieta powloka, na orbitalu o wysokim j, powinny
sie charakteryzowa¢ podobnym widmem energii stanéw wzbudzonych, z maksymalnym
spinem réwnym J=2j—1. W jadrach tych oczekuje sie istnienia mikrosekundowych sta-
néw izomerycznych, ktorych wydhuzony czas zycia jest spowodowany niewielka réznicg
energii wzbudzenia pozioméw o spinach J i J—2 i stanowi wskazanie zamkniecia po-
wloki. Tego rodzaju stany izomeryczne sg obserwowane w jadrach o N = 50 w rejonie
1008n, w ktorych protony zapetniajg orbite mgq /2 6), Podobnie w parzysto-parzystych
izotopach niklu 0 40 < N < 50, w ktorych neutrony obsadzaja orbital vgg /s, oczekuje
sie wystepowania stanéw izomerycznych o spinie J*™=8%. Przewidywanie to znalazlo
potwierdzenie do$wiadczalne. Badania struktury nisko lezacych stanéw wzbudzonych
izotopéw niklu moga by¢ prowadzone nie tylko poprzez spektroskopie stanéw izome-

IT. Otsuka et al., Eur. Phys. J. A 13 (2002) 69.

2K. Langanke et al., Phys. Rev. C 63 (2001) 032801(R)

3T. Otsuka et al., Acta Physica Polonica 36 (2005) 1213.

4T. Papenbrock et al., Phys. Rev. C 69 (2004) 024312

K. Sieja and F. Nowacki, Phys. Rev. C 81, 061303(R) (2010)
SR. Grzywacz et al., Phys. Lett. B 355 (1995)439.
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rycznych, ale takze poprzez badania przemiany [ neutrono-nadmiarowych izotopéw
kobaltu (publikacja (A) ).

O ile badania i zrozumienie struktury neutrono-nadmiarowych izotopéw niklu maja
istotne znaczenie dla potwierdzeniu magicznosci "®Ni, to badania jader o N>50 1 Z>28
pozwalaja przetestowaé jako$é przewidywan teoretycznych dla uktadéw, w ktorych do
rdzenia "®Ni dodano nukleony walencyjne. Zostalo to zilustrowane w publikacjach (B)
i(F).

Jadra z okolic "™Ni sg interesujace nie tylko ze wzgledu na swoja strukture ja-
drowa, ale takze ze wzgledu na ich znaczenie w modelowaniu astrofizycznego procesu
syntezy pierwiastkéw na drodze szybkiego wychwytu neutronéw, czyli tzw. procesu
r. Proces ten, ktéry zachodzi podczas wybuchu gwiazd, rozpoczyna sie od wielokrot-
nego wychwytu neutronéw przez jadra zelaza z pobliza "®Ni. Wychwyty neutronéw
sa kontynuowane az do momentu wystgpienia przemiany (3, co prowadzi do zmiany
liczby atomowej, nastepnie zachodza kolejne wychwyty neutronu, kolejna przemiana
§itd. W procesie r jest produkowana okolo potowa jader ciezszych od zelaza )-89,
Srodowisko astrofizyczne, w ktorym proces r moze sie rozwijaé nie zostalo jeszcze jed-
noznacznie zidentyfikowane. Jasne jest jednak, ze §ciezka procesu r przebiega poprzez
sekwencje wychwytéw neutrondéw i rozpadéw S jader neutrono-nadmiarowych, znacz-
nie odleglych od Sciezki trwatosci 5. Pomiar podstawowych wtasnosci takich jak masa,
czas zycia oraz prawdopodobienistwo emisji opdznionych neutronéw dla setki nuklidow
lezacych na $ciezce procesu r nie jest mozliwy. Wiele z nich jest zbyt egzotycznych,
aby mogty byé¢ zbadane eksperymentalnie. Dlatego do okreslenia ich wlasnosci jadro-
wych muszg by¢ zastosowane wiarygodne modele teoretyczne. Ograniczenie niepew-
nosci przewidywarn modeli jadrowych wykorzystywanych w opisie procesu r pozwoli
na lepsze rozréznienie pomiedzy réznymi astrofizycznymi scenariuszami przebiegu tego
procesu (publikacje (C), (D) oraz (E) ).

Modele uzywane w obliczeniach sieci reakeji/przemian jadrowych, takich jak np.
obliczenia przebiegu procesu r, sa modelami globalnymi. Jednym z nich jest tzw. Gross
Theory opisujaca przemiany [ jader atomowych. Innym szeroko stosowanym modelem
jest model masowy Finite-Range Droplet Model (FRDM) uzupeliony o obliczenia pro-
wadzone w przyblizeniu QRPA z empirycznym rozmyciem funkcji nasilenia dla przejsé
B typu Gamowa-Tellera (GT') oraz Gross Theory do opisu przej$¢ wzbronionych pierw-
szego rzedu (FRDM+QRPA) 9. Obliczenia typu FRDM+QRPA s jednymi z naj-
czesciej wykorzystywanych do przewidywania wtasnosci stanéw podstawowych jader
neutrono-nadmiarowych. Wartosci czasow zycia przewidywane przez ten model dla
jader lezacych na $ciezce procesu r réznig sie jednak od warto$ci zmierzonych przy-
najmniej o czynnik 5. Kolejnym modelem wykorzystywanym do przewidywania wta-

"E. M. Burbidge, G. R. Burbidge, W. A. Fowler, and F. Hoyle, Rev. Mod. Phys. 29, 547 (1957).
8M. Arnould, S. Goriely, and K. Takahashi, Phys. Rep. 450, 97 (2007).

9K. Langanke and G. Martinez-Pinedo, Rev. Mod. Phys. 75, 819 (2003).

0P, Moller et al., Phys. Rev. C 67 (2003) 055802.
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snoéci stanéw podstawowych, nasilenia przej$é¢ G'T' i przejsé wzbronionych pierwszego
rzedu dla jader neutrono-nadmiarowych sg obliczenia samozgodne oparte o funkcjo-
nal gestosci energii oraz przyblizenie continuum-QRPA (CQRPA) V). Ostatnio tego
typu obliczenia zostaly wykorzystane do prognozowania czaséw zycia silnie neutrono-
nadmiarowych izotopéw cynku i galu. W rachunkach tych wykorzystano nowy funk-
cjonal gestosci energii DF3a '), zoptymalizowany dla neutrono-nadmiarowych izoto-
pow z okolic N = 50 i N = 82. Obliczenia procesu r wykonane z wykorzystaniem
modelu DF3a-CQRTPA wykazuja znaczng poprawe zgodnosci przewidywanego rozpo-
wszechnienia izotopéw o A>140 z danymi obserwacyjnymi ). Warunki astrofizyczne,
w ktorych produkowane sa lzejsze jadra (A~80) nie zostaly dobrze zidentyfikowane '4).
Przypuszcza sie, ze powstaja one w tzw. stabym procesie r ). Analiza procesu r
w tym obszarze jest dodatkowo skomplikowana przez niepewnosci wlasnosci jadrowych
egzotycznych nuklidéw uczestniczgcych w tym procesie. Zagadnienia te zostaly prze-
dyskutowane w pracach (C), (D) oraz (E).

Cykl publikacji stanowiacy podstawe habilitacji dotyczy przedstawionej powyzej
problematyki. W pracy (A) zweryfikowano i wyjasniono pojawianie sie i zanikanie izo-
meréw 8% w izotopach 7 7Ni oraz zbadano strukture nisko lezacych stanéw wzbu-
dzonych tych jader zasilanych w rozpadach [ izotopéw kobaltu. W pracach (B) i (F)
po raz pierwszy zbadano strukture nisko lezacych stanéw wzbudzonych *6As popu-
lowanych w rozpadzie 8 %¢Ge. Uzyskano réwniez nowe informacje o rozpadzie %6As.
W pracach (A), (C) i (D) po raz pierwszy wyznaczono czasy zycia silnie neutrono-
nadmiarowych izotopéw ?Fe, ™Co i ¥Ge, przeprowadzono dokladniejsze pomiary cza-
sow zycia 173Co, ¥8Ge oraz 887As. W pracy (E) po raz pierwszy wyznaczono
prawdopodobieristwa emisji opdznionych neutronéw w rozpadzie 3 izotopéw "t~ Co.

Osiagniecia Glownym osiggnieciem zaprezentowanym w cyklu publikacji (A)-(F)
bylo scharakteryzowanie wtasnosci jader w okolicy "®*Ni. Badania eksperymentalne
zostaly przeprowadzone w laboratoriach oferujacych najlepsze warunki prowadzenia
pomiaréw: w National Superconducting Cyclotron Laboratory (NSCL) w Michigan State
University (East Lansing, MI, USA) oraz w Holifield Radioactive Ion Beam Facility
(HRIBF) w Oak Ridge National Laboratory (Oak Ridge, TN, USA). W laboratoriach
tych wykorzystywane sa rozne metody produkeji (odpowiednio reakcja fragmentacji
i rozszezepienie) oraz separacji egzotycznych izotopow (separacja “w locie” oraz metoda
ISOL).

Poszczegolne eksperymenty zaplanowano tak, aby zapewnié¢ optymalne warunki
prowadzenia pomiaréw tzn. uzyska¢ odpowiedniag intensywnosé i czystos¢ separowa-

HT.N. Borzov, Phys. Rev. C 67 (2003) 025802.

128V. Tolokonnikov and E.S. Saperstein, Phys. At. Nucl. 73 (2010) 1684.
3M. Madurga,..., C. Mazzocchi, ..., Phys. Rev. Lett. 109 (2012) 112501.
14A. Arcones and F. Montes, Astrophys. J. 731, 5 (2011).

15R. Surman et al., Astrophys. J. 679 (2008) L117
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nej wiazki pozadanych izotopéw oraz wysoka wydajnos¢ uktadu detekcji. Neutrono-
nadmiarowe izotopy pierwiastkow o Z <28 charakteryzuja sie maltym prawdopodobien-
stwem produkeji w procesie rozszczepienia cigzkiej tarczy (np. 2*®U). Dlatego jadra
™Fe, ™=™Co oraz Ni byly wytwarzane w reakcji fragmentacji wiazki 8¢Kr o ener-
gii 140 A-MeV na grubej tarczy “Be i separowane przy uzyciu separatora fragmen-
tow A1900 w NSCL. Szczegoly zostaly opisane w pracach (A), (C) oraz (E). Izotopy
germanu i arsenu o liczbach masowych A~80 leza w obszarze maksimum produkeji
w reakcji rozszczepienia i sg produkowane w tym procesie ze znacznie wieksza wydaj-
noscia niz w reakcji fragmentacji. Z tego powodu badania rozpadéw 3 jader #4-86Ge
i 84-87 A5 przeprowadzono w laboratorium HRIBF, w ktérym do produkcji tych izoto-
pow wykorzystano reakcje rozszczepienia 23*U, indukowanego oddziatywaniem z wigzka
protonéw. Kluczowe znaczenie dla powodzenia tych badan miata opracowana w HRIBF
metoda separacji czystych izotopowo wigzek germanu, w ktoérej wykorzystano procesy
chemiczne zachodzace w Zrodle jonéw oraz dwustopniows separacje masowa. Wiazka
protonéw uderzata w tarcze 2*8UC, umieszczong wewnatrz Zrodla jonow do ktoérego do-
dany byt siarkowodor (H,S). Izotopy “Ge oraz 4 As dyfundowaty na zewnatrz materiatu
tarczy w postaci molekut 4Ge?2S* i 4As?2S*, podczas gdy inne produkty rozszczepie-
nia (np. izotopy bromu i selenu) nie tworzyty molekut siarczku. Na pierwszym etapie
separacji masowej wybierana byta masa A+ 32. W ten sposéb eliminowane byty zanie-
czyszczenia izobarami o liczbie masowej A tych pierwiastkéw, ktore nie tworzg molekut
siarczku. Nastepnie wigzka izotopow o liczbie masowej A + 32 przechodzita przez ko-
more wymiany tadunkowej w ktorej nastepowalo rozbicie molekut siarczku germanu.
Drugi stopien separacji masowej selekcjonowal mase A. Dzieki temu eliminowane byty
zanieczyszczenia izobarami o A+32 (np. izotopami srebra intensywnie produkowanymi
w reakcji rozszczepienia) obecnymi w wiazce po pierwszym etapie separacji masowej.
Stosowana w HRIBF metoda separacji czystych izotopowo wigzek germanu i arsenu
zostala szczegotowo opisana w pracach (B), (D) oraz (F).

Zaréwno w laboratorium NSLC jak i w HRBIF wykorzystywano wydajne uktad
detekcji promieniowania jadrowego. W NSCL zidentyfikowane jadra badanych izoto-
pow byly zatrzymywane w dwustronnie segmentowanym, krzemowym detektorze pa-
skowym (DSSSD) otoczonym przez uktad germanowych detektoréw promieniowania
v (SeGA). Czasowe i przestrzenne korelacje pomiedzy zaimplantowanym jonem i jego
rozpadem [ pozwalaly narzuci¢ warunek koincydencyjny na widma promieniowania -y
rejestrowane przez uktad detektorow SeGA. W HRIBF monoizotopowa wigzka bada-
nych jader byta zatrzymywana na powierzchni tasmy transportujacej, ktéra cyklicznie
odsuwala zebrana aktywnos$¢. Punkt implantacji byt otoczony przez dwa detektory
scyntylacyjne, ktoére stuzyty do rejestracji czastek 5 oraz cztery detektory germanowe
typu clover ustawione w geometrii zapewniajacej maksymalng wydajnosé rejestracji
promieniowania -y.

W NSCL poszukiwano mikrosekundowych stanéw izomerycznych parzysto-parzy-
stych izotopéw niklu oraz badano strukture nisko lezacych stanéw wzbudzonych tych
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jader. Po raz pierwszy zidentyfikowano stan izomeryczny "Ni o spinie 8% i czasie zycia
T /2:5901“%?8 ns. Zaobserwowano cztery przejscia vy zwiazane z rozpadem tego izomeru,
ktore zidentyfikowano jako przej$cia pomiedzy stanami 0T —21t—4T—6T—8" w pasmie
zbudowanym na stanie podstawowym "*Ni. W izotopach ">7Ni analogiczne stany nie
zostaly zaobserwowane. Strukture niskoenergetyczng tych izotopéw zbadano wykorzy-
stujac rozpady 3 ™ Co do nisko wzbudzonych stanéw w jadrach koricowych. Poprzed-
nio znany schemat rozpadu >Co '0) zostal potwierdzony poprzez pomiar koincydencji
f —~ — . W badaniach rozpadu 8 “Co zidentyfikowano poprzednio nieznane stany
2% i 47 nalezace do pasma stanu podstawowego ““Ni. Zaobserwowane widma energii
wzbudzenia zostaly poroéwnane z wynikami obliczeri modelu powlokowego przeprowa-
dzonych z dwoma réznymi oddzialywaniami szczatkowymi: S3V ") oraz NR78 18).
Szczegolty tych obliczenn zostaly omowione w pracy (A). Obliczenia wykonane z od-
dzialywaniami S3V przewidujg istnienie izomeréw 8 w parzystych izotopach "0~ 7"6Ni
a takze w "8Zn. Dominujacym skladnikiem funkcji falowej tych stanéw jest wzbudzenie
pary neutronéw (gg/2)?. Wyniki obliczen przeprowadzonych z oddziatywaniem S3V nie
sg zgodne z danymi eksperymentalnymi ). Obliczenia z empirycznie dopasowanym
oddziatywaniem NR78 ®) dobrze opisuja dane eksperymentalne dla "2Ni oraz Ni.
Na rysunku 1 zostala przedstawiona systematyka znanych eksperymentalnie ni-
sko lezacych stanéw wzbudzonych parzystych izotopéw °~"Ni wraz z przewidywa-
niami modelu powlokowego z oddziatywaniami S3V i NR78. Istnienie stanu izome-
rycznego J=8% T™Ni z réznica energii pozioméw E(87)—E(67)=144 keV oraz matym
B(E2,87—61)=0.775% W.u., wskazuje na duza czystosé¢ stanéw 8+ i 67. Oznacza to,
ze N = 50 jest zamknieta powlokg w obszarze “®Ni. Obliczenia teoretyczne wykonane
z oddzialywaniem NR78 dobrze opisujg energie wzbudzenia stanow 2 i 4 w jadrach
T0=76Ni. Te same obliczenia wyjasniaja nieobecnosé stanu izomerycznego 8 w jadrach
"274Ni. Obnizenie energii drugiego stanu 6% z dwoma rozerwanymi parami neutro-
now go/ (seniority v—4) ponizej pierwszego stanu 8 (v=2), do energii bliskiej energii
wzbudzenia pierwszego stanu 67 (v=2) otwiera rownolegly i szybszy kanal deekscyta-
cji stanu 8. W obliczeniach przeprowadzonych z oddzialtywaniem S3V, stan 67 (v=2)
jest polozony okoto 200 keV powyzej stanu 8 (rysunek 1), ktory pozostanie izomerem.
Szczegoly zostaly przedstawione w pracy (A). Kontynuujac te badania, zapropono-
walam wspolnie ze wspotpracownikami ') oraz samodzielnie 20 eksperymenty ma-
jace na celu lepsze poznanie wtasnosci innych neutrono-nadmiarowych izotopow niklu.
Pierwszy z nich dostarczyl nowych informacji o nisko lezacych stanach wzbudzonych

16M. Sawicka et al., Phys. Rev. C 68 (2003) 044304.

I"H. Grawe, Nucl. Phys. A704 (2002) 211c.

I8AF. Lisetskiy et al., Phys. Rev. C 70 (2004) 044314.

194Neutron single-particle states and S-delayed neutron branching ratios near "®Ni”, proposal num-
ber E05020 at NSCL (MSU), 2005

204 dentification of excited states in °Ni”, proposal number £10027 at NSCL (MSU), 2010.
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Rysunek 1: Systematyka eksperymentalnych energii nisko lezacych stanéw wzbudzo-
nych parzysto-parzystych izotopéw niklu (EXP) wraz z przewidywaniami modelu po-
wlokowego z oddzialywaniem S3V ") oraz NR78 '8).

TLTNi 2D oraz "Ni ?2). Drugi eksperyment, wykonany w 2014 roku i obecnie nadal
analizowany, mial na celu identyfikacje nieznanych dotychczas stanéw wzbudzonych
Ni populowanych w przemianie 3 "Co.

W celu zbadania jak zmieniajg sie wtasnosci jadrowe wraz z oddalaniem sie od za-
mknietej powtoki Z = 28, zaproponowatam zbadanie rozpadu /5 neutrono-nadmiarowego
izotopu *6Ge 2%). Eksperyment, ktory zostal przeprowadzony w HRIBF, dostarczyl
pierwszych informacji o wlasnoéciach rozpadu 3 jader %*Ge oraz o stanach wzbudzo-
nych %6As. Udalo sie rowniez rozszerzy¢ istniejacy schemat stanow wzbudzonych #6Se.

2IM.M. Rajabali, R. Grzywacz, S.N. Liddick, C. Mazzocchi, ..., Phys. Rev. C 85 2012 034326.

22M.M. Rajabali, R. Grzywacz, S.N. Liddick, C. Mazzocchi, ..., J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 41
(2014) 115104.

234Decay spectroscopy of accelerated beam components: A test of the sensitivity of the ranging-out
technique - Half-life measurement of 8¢-37Ge”, proposal number RIB128 at HRIBF (ORNL), 2004.
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Czes¢ analizy danych zostata wykonana w ramach pracy magisterskiej p. Pawla Ba-
czyka na Wydziale Fizyki UW pod moja opieka 2*). Wyniki badania %¢As i %6Se zostaly
zinterpretowane w ramach zaawansowanego modelu powlokowego. Stwierdzono, ze ob-
liczenia poprzednio dobrze opisujace strukture 3*Ge i **Ge nie byly w stanie odtworzy¢
wszystkich eksperymentalnie okreslonych cech schematéw rozpadu 8¢As i 6Se. Praw-
dopodobnie zastosowane w obliczeniach oddzialywanie nie opisuje poprawnie ewolucji
struktury uktadéw, w ktorych kolejne protony i neutrony sg dodawane do rdzenia “8Ni.
W ramach modelu powtokowego przeprowadzono réwniez obliczenia rozpadu GT ja-
der 8Ge i 8¢As. Te silnie neutrono-nadmiarowe izotopy charakteryzuja sie duzymi
wartosciami energii rozpadu Qg i matymi energiami separacji neutronu S,, w jadrach
potomnych. Rozpad GT tych jader moze zachodzi¢ jedynie pomiedzy neutronami
na orbitalach fpg i odpowiadajacymi im stanami protonowymi o tych samych war-
tosciach orbitalnego momentu pedu. W obrazie jednoczgstkowym, walencyjne neu-
trony obsadzajgce orbitale ds/; i 51/2 nie moga rozpadac si¢ na drodze przemiany GT'
z powodu ograniczenia wartosci Qz. Poniewaz neutronowe orbitale fpg uczestniczace
w rozpadzie sa silnie zwigzane, przejécia GT' zasilaja gtownie wysoko wzbudzone stany
w jadrze potomnym. Nisko lezace stany sa zasilane poprzez przejscia wzbronione.
Wymniki obliczen teoretycznych poréwnane z danymi eksperymentalnymi otrzymanymi
w ramach tej pracy, pokazuja, ze do poprawnego opisu wlasnosci badanych jader ko-
nieczna jest modyfikacja obecnie stosowanych oddziatywan efektywnych. Szczegélnie
istotne znaczenie w opisie wlasnosci tych jader odgrywaja oddzialywania resztkowe
protonéw i neutronoéw. Szczegdly zostaly przedstawione w pracach (B) i (F).
Znaczacym osiggnieciem programu badain jader z okolic "®Ni byty pomiary czasow
zycia nuklidow z tego obszaru. W laboratorium NSCL zbadano rozpady neutrono-
nadmiarowych izotopow zelaza i kobaltu, produkowanych w reakcji fragmentacji wiazki
86Kr. Po raz pierwszy zmierzono czas zycia '2Fe (T1/2=19%4 ms) i "Co (T1/2=30£3
ms). Ponownie wyznaczono czasy polowicznego zaniku "'~"Co i ~"Fe. Rozpady j3
neutrono-nadmiarowych izotopéw germanu i arsenu byly badane w HRIBF, gdzie ja-
dra te byly produkowane w reakcji rozszczepiania 23U i separowane z wykorzystaniem
techniki ISOL. Po raz pierwszy okreslono eksperymentalnie czas potowicznego zaniku
8Ge (T/,=226+21 ms). Ponownie wyznaczono szybkosci rozpadu 3% Ge i 8787 As.
Wyznaczone w pracach (C) i (D) czasy zycia 9™Fe, 72Co i 385Ge i 3787As sa
zgodne z wynikami poprzednich pomiaréw (NNDC #)), w przypadku izotopéw 7'Fe,
3Co, Ge i 8" As znacznie zmniejszono niepewnosci szybkosci rozpadéw. Na rysunku 2
poréwnano wyniki pomiardéw czaséow zycia z przewidywaniami Gross-Theory, obliczen
FRDM+QRPA oraz modelu DF3a+CQRPA. W przypadku nuklidéw o Z>28 i N>50,
Gross Theory systematycznie zawyza szybkos¢ rozpadu 8. Przewidywania modeli opar-
tych o przyblizenie QRPA wykazuja generalnie lepsza zgodnosé z danymi doswiadczal-

24P, Baczyk, “ Beta decay of very neutron-rich germanium isotopes’, Master thesis, Univesity of War-
saw, 2013 (in English)
25www.nndc.bnl.org
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Rysunek 2: Wartosci czasu potowicznego zaniku dla neutrono-nadmiarowych izoto-
pow zelaza, kobaltu germanu i arsenu. Wyniki eksperymentalne uzyskane w tej pracy
(czerwone gwiazdy), poréwnano z danymi z literatury (NNDC 2°), niebieskie trojkaty),
obliczeniami teoretycznymi FRDM+QRPA ') (otwarte kota), DF3a+CQRPA V- 12)
(kota) oraz Gross Theory (czarne kwadraty). Linie poprowadzono dla pokazania

trendu.

nymi. W szczegblnosci, obliczenia DF3a-CQRPA poprawnie przewiduja czasy zycia
izotopéw cynku, galu i germanu oraz, z mniejsza doktadnoscig, izotopow arsenu. Model
DF3a-CQRPA dziala poprawnie réwniez w przypadku jader lezacych ponizej zamknie-
tych powlok Z=28 i N=50. Pozytywnej weryfikacji tego modelu dostarczyly wyzna-
czone po raz pierwszy wartodci czasow zycia “2Fe oraz 8°Ge, dobrze odtwarzane w ob-
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liczeniach DF3a+CQRPA. Model FRDM-QRPA przeszacowuje czasy zycia neutrono-
nadmiarowych izotopow zelaza nawet o rzad wielkosci, w lepszej zgodnosci z danymi do-
swiadczalnymi sa przewidywania Gross Theory. W przypadku izotopéw kobaltu model
FRDM+QRPA niedoszacowuje, a Gross Theory przeszacowuje czasy zycia o czynnik
2-3. Systematyczne badania modeli teoretycznych pod katem zdolnosci przewidywa-
nia wlasnosci stanéw podstawowych egzotycznych nuklidow wskazuja na koniecznosé
dalszego ich udoskonalania. Konieczne jest zbudowanie modeli nastepnej generaciji,
umozliwiajacych przewidywanie wlasnosci zaré6wno jader bliskich zamknietej powtoki
N =50 jak i nuklidéw oddalonych od powtok magicznych.

Na obecnym etapie badan, za najbardziej wiarygodne nalezy uznaé¢ przewidywania
modelu DF3a+CQRPA. Wielkosci przewidywane przez ten model zostaly wykorzy-
stane jako parametry wejSciowe w obliczeniach rozpowszechnienia pierwiastkéw produ-
kowanych w astrofizycznym procesie r. Stwierdzono znacznie lepszg zgodnosé obliczo-
nego rozpowszechnienia pierwiastkéw o A>140 z danymi doswiadczalnymi, w poréw-
naniu z wynikami obliczeri przeprowadzonych z wykorzystaniem przewidywan modelu
FRDM-QRPA '3). Przeanalizowano wplyw nowych danych o czasach zycia neutrono-
nadmiarowych izotopow zelaza na wyniki symulacji tzw. stabego procesu r (weak
r-process), odpowiedzialnego za produkcje jader o A~80. Niepewnosci znajomosci
czasow zycia 997" Fe wplywaja nie tylko na niepewnosci przewidywania rozpowszech-
nienia tych izotopow, sa réwniez zrédtem nieokreslonosci obliczanego rozpowszechnie-
nia ciezszych nuklidow. Aby zbadaé¢ te zaleznosci przeprowadzono obliczenia, w kto-
rych wykorzystano pakiet programéw do symulacji proceséw nukleonsyntezy opisanych
w pracy Surman et. al. ') oraz parametryzacje wiatru materii wywolanego neutrinami,
ktora dobrze opisuje rozpowszechnienie izotopéw z obszaru A~80 w Uktadzie Stonecz-
nym. Poréwnanie obliczen wykonanych z teoretycznymi (FRDM+QRPA) wartosciami
czasow zycia 99~"Fe i realistyczng oceng ich niepewnosci (czynnik 5) z symulacjami
wykonanymi z eksperymentalnie wyznaczonymi czasami zycia pokazuja redukcje nie-
pewnosci przewidywan rozpowszechnienia procesu r (praca (C) ).

Badania wtasnosci stanéw podstawowych neutrono-nadmiarowych nuklidéw z ob-
szaru "®Ni obejmowaly réwniez poszukiwania emisji neutronéw opéznionych w rozpa-
dach jader ™ ~™Co. Pierwsze wskazania obecnosci tego kanatu rozpadu w przemianach
B tych izotopéw otrzymano analizujgc widma promieniowania v emitowanego w prze-
mianie § tych jader. W widmach promieniowania v rejestrowanego w koincydencji
z czastkami 8 oprécz znanych linii v, odpowiadajacych przejsciom w jadrach - produk-
tach rozpadu (3, zidentyfikowano przejécia w jadrach powstalych po emisji neutronu ze
stanu wzbudzonego zasilanego w przemianie [ rozpadajacego sie¢ nuklidu. Analiza tych
widm umozliwita okreglenie dolnych ograniczen prawdopodobienstw rozpadéw z emisja
neutronéw opoznionych (praca (E) ). Kontynuujac program badan emisji neutronoéw
op6znionych w obszarze mapy nuklidéw lezacym tuz nad "®Ni, zaproponowatam dwa
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eksperymenty w laboratorium ILL-Grenoble 26):27). Projekty te sa w trakcie realizacji.

5 OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-
BADAWCZYCH

5.1 ZAINTERESOWANIA NAUKOWE PRZED UKONCZENIEM STUDIOW
DOKTORANCKICH

Praca magisterska. Prace magisterska w dziedzinie doswiadczalnej fizyki jadrowe;j
wykonatam w Instytucie Fizyki Stosowanej Ogolnej (IFGA) na Uniwersytecie w Me-
diolanie w grupie prof. Bonettiego. Tematem mojej pracy magisterskiej byto badanie
zjawiska rozpadu promieniotworczego z emisjg klastra, tzn. przemiany jadrowej pole-
gajacej na spontanicznej emisji ciezkiego jadra ze stanu podstawowego rozpadajacego
sie nuklidu. W szczegblnosci zajmowatam sie badaniem eksperymentalnym i analizg
teoretyczng rozpadu 2*2Cm do 2%*Pb poprzez emisje klastra 34Si. Klaster 2Si jest
najciezszym dotychczas zaobserwowanym jadrem spontanicznie emitowanym ze stanu
podstawowego rozpadajacego sie jadra. W pordéwnaniu z innymi kanalami rozpadu
220m, tzn. rozpadem « i spontanicznym rozszczepieniem, emisja klastra 3*Si jest pro-
cesem niezwykle mato prawdopodobnym. Stosunki rozgalezienn wynosza odpowiednio:
3Si/a=10716, 3Si/SF=6x10"8. W eksperymencie, w ktérym zaobserwowano emisje
klastra ®4Si z 2#2Cm wykorzystano detektory $ladowe. Detektory te charakteryzuja
sie istnieniem minimalnej warto$ci tadunku jonu, ktoéry moze byé zarejestrowany oraz
wysoka wydajnoscia rejestracji jonéw o tadunkach wyzszych niz progowy. W bada-
niach rozpadu *2Cm wykorzystano detektory $ladowe wykonane ze szkla fosforano-
wego, ktore nie jest czute na czastki a. Jony o wyzszych liczbach atomowych poru-
szajac sie w materiale detektora wywotuja trwale zmiany w jego strukturze. Poprzez
odpowiednig obrobke chemiczng $lady zarejestrowanych czastek moga by¢ powiekszone
do rozmiaréw umozliwiajacych ich obserwacje przy pomocy mikroskopu optycznego.
Moja praca magisterska %) obejmowala zaréwno przeprowadzenie kalibracji uktadu
detekcyjnego, analize detektoréw sladowych przy uzyciu sterowanego komputerowo mi-
kroskopu jak i wykonanie obliczen teoretycznych umozliwiajacych interpretacje otrzy-
manych wynikéow 2*). Rachunki teoretyczne przeprowadzilam we wspolpracy z prof.

26«Measurement of SB-delayed neutron properties of fission fragments”, proposal number 3-01-584
at ILL Grenoble, 2011.

27“Beta-delayed neutron properties of fission fragments”, proposal number 3-01-594 at ILL Grenoble,
2011.

28 A A. Ogloblin, ..., C. Mazzocchi, ..., Phys. Rev. C61 (2000) 034301.

29(C. Mazzocchi et al., Phys. Rev. C61 (2000) 047304.
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Raj K. Gupta z Panjab University, Chandigarh, Indie. Poréwnanie prawdopodo-
bienstw rozpadu z emisja klastra przewidywanych przez rézne modele pokazato, ze
badania emisji ciezkich klastrow umozliwiaja ocene przydatnosci stosowanych modeli
teoretycznych: wydaje sie, ze modele kolektywne lepiej niz modele mikroskopowe prze-
widuja prawdopodobienistwa rozpadow jader z emisja ciezkich klastréow. Po zakoiiczeniu
pracy magisterskiej kontynuowatam wspotprace z IFGA m.in. zaznajamiajac kolejnego
magistranta z technika analizy danych z detektorow sladowych.

Praca doktorska Moja praca doktorska dotyczyla badania rozpadéw bardzo egzo-
tycznych neutrono-defictytowych nuklidéw z okolic podwéjnie magicznych jader *°Ni
i 1908n: rozpadu B °Ni 20 i 99Ga 31 oraz rozpadu o "*Ba 32). 9Ga jest najlzejszym
zwigzanym izotopem galu, natomiast 1'4Ba jest ciggle najlzejszym znanym eksperymen-
talnie izotopem baru. W mojej rozprawie doktorskiej po raz pierwszy zaobserwowane
zostaly rozpady °°Ni i °Ga. Po raz pierwszy wyznaczony zostal czas zycia °Ni, zaob-
serwowano rozpad tego izotopu z emisja op6znionych protonéw i wyznaczono prawdo-
podobienstwo zachodzenia tego procesu. Badania rozpadu ®*Ga dostarczyly pierwszych
informacji o czasie zycia tego izotopu oraz prawdopodobienistwie jego rozpadu z emisja
op6znionych protondéw i opéznionych czastek o. Pomiary promieniowania v emitowa-
nego po rozpadzie 8 %9Ga umozliwity identyfikacje Izobarycznego Stanu Analogowego
w 90Zn. Dzigki temu i znajomosci (systematyki) energii przesuniecia kulombowskiego
mozliwe bylo pétempiryczne wyznaczenie masy stanu podstawowego ®Ga. Znajomosé
czasu zycia i masy °Ga okazaly sie by¢ istotne w analizie przebiegu astrofizycznego
procesu szybkiego wychwytu protonéw (proces rp).

Przypuszcza sie, ze proces rp jest odpowiedzialny za synteze protono-nadmiarowych
izotopow pierwiastkow lezacych pomiedzy zelazem i tellurem. Jedli czas zycia nuklidu
lezacego na $ciezce procesu rp jest dlugi, jego bieg zostaje spowolniony. Takie nuklidy
nazywane sa “punktami oczekiwania” (ang. “waiting points’). Istotnymi wielkosciami
determinujacymi przebieg procesu rp sa energie separacji protonu (S,) dla izotopow
galu. Wielkosci te okreslaja: (i) dla ktorego izotopu cynku wychwycony proton nie
jest natychmiast odrywany wskutek fotodysocjacji izotonu galu ze stabo zwigzanym
protonem oraz (ii) dla ktérego izotopu cynku proces rp moze kontynuowac swoj bieg
w kierunku ciezszych pierwiastkow poprzez szybki wychwyt protondéw. W szczegdlno-
$ci wartosci S, dla °Ga i ®'Ga okreslaja do jakiego stopnia stosunkowo dlugozyjace
jadro ®Zn (T;/2=2.4 min.), stanowigce potencjalnie “punkt oczekiwania” na $ciezce
procesu rp, moze by¢ ominiete poprzez wychwyt protonu przez **Zn lub %°Zn. Oblicze-
nia wykonane z wartoscig S, dla ®*Ga bliska wartosci wyznaczonej w mojej rozprawie
doktorskiej pokazaly, ze z powodu niskiej wartosci energii wigzania protonu w “Ga,
jedynie niewielka czesé syntezy pierwiastkéw w procesie rp przebiega poprzez °Ga,

30C. Mazzocchi et al., Eur. Phys. J. A17 (2003) 519.
31C. Mazzocchi et al., Eur. Phys. J. A12 (2001) 269.
320. Mazzocchi et al., Phys. Lett. B532 (2002) 29.
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dominujgca $ciezka wiedzie poprzez rozpad 3 *°Zn.

Podjete w mojej rozprawie doktorskiej badania rozpadu “Ba doprowadzily do
identyfikacji rozpadu « tego izotopu i nastepujacej po nim sekwencji przemian «
HOXe—3106Te—102Gn. Pomiary energii czastek o oraz prawdopodobieristwa zachodze-
nia tej przemiany dla 14Ba umozliwily wyznaczenia zredukowanej szerokosci (W,,) dla
rozpadu « tego izotopu. Zwickszona, w stosunku do oczekiwan, wartos¢ W, wskazata
na “superdozwolony” charakter rozpadu o “Ba. Pod koniec studiow doktoranckich,
wspolnie ze wspotpracownikami, zaproponowatam eksperyment bedacy kontynuacja
programu badan rozpadu o w rejonie °°Sn 33). Uzyskane wyniki dostarczyly nowych
informacji o rozpadach o 11°Xe oraz ®Te i pozwolily na lepsze zrozumienia wlasnosci
rozpadéw a w obszarze 1°0Sn 34).

Jadro 'Ba bylo wymieniane jako kandydat do obserwacji rozpadu z emisja klastra
12C. Prawdopodobienstwo tej egzotycznej przemiany bardzo silnie zalezy od energii do-
stepnej w rozpadzie. Obliczenia teoretyczne wykorzystane do okreslenia tej wielkosci
przewidywaly znacznie rézniace si¢ wartosci. Pomiary energii rozpadéw o w tancu-
chu "Ba—!19Xe—1%Te—192Sn umozliwity eksperymentalne wyznaczenie energii do-
stepnej w rozpadzie ''*Ba z emisja klastra '2C. Znajomosé tej wielkosci umozliwita
weryfikacje modeli przewidujgcych prawdopodobienistwo zachodzenia tego niezwykle
egzotycznego procesu.

W trakcie studiow doktoranckich uczestniczytam w wiekszosci eksperymentéw pro-
wadzonych w tym czasie na separatorze masowym w GSI, bralam takze udzial w szeregu
eksperymentéw wykonywanych na separatorze fragmentow FRS. Wszystkie ekspery-
menty byly prowadzone w ramach wspoélpracy miedzynarodowych grup badawczych.
Praca na réznych urzadzeniach badawczych, uktadzie ISOL i separatorze FRS, data mi
mozliwosé zaznajomienia sie z roznorodnymi technikami eksperymentalnymi wykorzy-
stywanymi w badaniach wlasnoéci egzotycznych jader atomowych. Mo6j udzial w eks-
perymentach obejmowal przygotowania uktadéw detekcyjnych wraz z elektronika, ich
kalibracje oraz udzial we wtasciwych pomiarach. W eksperymentach wykonywanych
na separatorze FRS wykonywalam obliczenia optyki jonowej, bytam w grupie osob
odpowiedzialnych za ustawienia separatora.

5.2 ZAINTERESOWANIA NAUKOWE PO ZAKONCZENIU STUDIOW DOK-
TORANCKICH

Badania struktura jader w okolicy '°Sn. W rejonie mapy nuklidéw lezacym
tuz powyzej °9Sn istnieje wyspa nuklidéw wykazujacych promieniotworczoéé o oraz
promieniotworczosé protonows. Jej obecnosé jest zwiazana z bliskim umiejscowieniem

33« Alpha decay studies beyond 1°9Sn”, proposal number U202 at the GSI-ISOL facility, 2002.
347, Janas, C. Mazzocchi, et al, Eur. Phys. J. A23 (2005) 197.
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linii odpadania protonu oraz zamknieciem magicznych powlok N = Z = 50. Badania
rozpadu protonowego i rozpadu a pozwalaja uzyskaé¢ informacje o funkcjach falowych
stanéw jadrowych zaangazowanych w przejscia. Ponadto, energia emitowanych cza-
stek, poprawiona na efekt odrzutu, pozwala okresli¢ mase rozpadajgcego sie jadra lub
jadra potomnego, jeéli masa jednego z nich jest znana. W obszarze powyzej '°°Sn
walencyjne protony i neutrony obsadzaja te same orbitale (ds/2 i g7/2) co prowadzi do
silnego przekrywania sie funkcji falowych i wzmocnienia oddziatywania proton-neutron.
Oczekuje sie, ze prowadzi to do zwiekszenia prawdopodobienistwa preformacji czastki
a w rozpadajacych sie jadrach, czego skutkiem powinna by¢ obserwacja tzw. “superdo-
zwolonego” rozpadu a. Uczestniczytlam w intensywnych badaniach nuklidéw z obszaru
1008n, ktore doprowadzity do odkrycia nowych izotopow: "Xe i 1%°Te oraz obserwacji
lancucha rozpadow a '%?Xe—19%Te—101Sn 35). Jadra '9Xe byly produkowane w reak-
cji fuzji-wyparownia 54Fe(®®Ni, 3n) a nastepnie odseparowywane od innych produktéw
reakcji przy pomocy separatora masowego Recoil Mass Spectrometer (RMS) w HRIBF,
ORNL. Wyselekcjonowne w ten sposéb jadra odrzutu byly implantowane w detektorze
DSSSD umieszczonym w ptaszczyznie ogniskowej spektrometru. Do odczytu sygnatow
z detektora DSSD wykorzystano, pionierska wowczas, elektronike cyfrowa 6. W wy-
niku pomiaréw wyznaczono dotychczas nieznane czasy polowicznego rozpadu '*Xe
(1342 ms) i ®Te (620470 ns) *). Te informacje wraz ze znajomoscia wartosci Q,
pozwolily okresli¢ zredukowane szerokosci rozpadu o (W, ) dla badanych izotopow.
W przypadku 1% Te zaobserwowano 2,7-krotne wzmocnienie wartosci W, w stosunku
do wartosci W, dla 2'3Po, charakteryzujacego sie taka sama struktura walencyjng jak
105Te. Wskazuje to na superdozwolony charakter rozpadu o ®Te. Badajac rozpad
a 1%Xe obok przejscia do stanu podstawowego zaobserwowano réwniez przejécie o
do stanu wzbudzonego % Te (struktura subtelna) i okreslono energie wzbudzenia tego
stanu. W kolejnym eksperymencie strukture subtelna zaobserwowano takze w rozpa-
dzie o 1% Te—191Sn. Analiza tych danych pozwolila ustali¢ spin i parzystoéé stanu
podstawowego ''Sn jako (7/2+) 37. Jest to konsekwencja obnizenia orbitalu vgr
wzgledem vds /o przy przejsciu od '**Sn do ''Sn.

Pomiary czaséw zycia i mas jader z okolic 1°°Sn maja istotne znaczenia dla opisu
procesow nukleosyntezy. Na przyktad przewiduje sie, ze astrofizyczny proces rp wy-
gasa w cyklu obejmujacym izotopy Sn—Sb—Te lezace w bliskim sasiedztwie 1°°Sn 38).
Wartosci czasow zycia oraz mas jader sa wyjatkowo waznymi parametrami wejsciowym
w analizie sieci rozpaddéw i reakeji jadrowych odpowiedzialnych za przebieg procesu rp:
rozne wartosci otrzymywane przez rozne modele teoretyczne wptywaja na przewidywa-
nia lokalizacji konca $ciezki procesu rp zachodzacego podczas wybuchdéw supernowych.
W szczegolnosci, niewiadoma stanowila wartosé energii separacji protonu (S,) dla *>Sb,

358.N. Liddick, R. Grzywacz, C. Mazzocchi, et al., Phys. Rev. Lett. 97 (2006) 082501

36R. Grzywacz,..., C. Mazzocchi,..., Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Research B261 (2007) 1103.
37L.G. Darby et al., Phys. Rev. Lett. 105 (2010) 162502

38H. Schatz et al., Phys. Rev. Lett. 86 (2001) 3471.
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ktory nalezy do cyklu Sn—Sb—Te. W pracy 3 jadro '°Sb zostato zidentyfikowane jako
emiter protonéw o wartosci Q,=—S,=483%15 keV. Jednakze, liczne eksperymentalne
proby podjete w ciagu kolejnych 20 lat, wykorzystujace rézne techniki pomiarowe, nie
potwierdzity promieniotwoérczosci protonowej 195Sh 40):41),42),43),44),45) = Alternatywna,
metoda wyznaczenia wartosci S, dla '%Sb bylaby obserwacja rozpadu o '%I. Jadra
19T rozpadajg sie z czasem polowicznego zaniku réwnym 10045 s, emitujac gtownie
protony i, z niewielkim prawdopodobienstwem, czastki «. Pomiar nieznanej energii
rozpadu a %I umozliwilby okreslenie wartos¢ S, dla '*Sb poprzez wykorzystania
zwiazku Q,(*1)+Q,(1%Sb)=Q,(1T)+Q,('*®Te). Stosowny eksperyment zostal prze-
prowadzony na separatorze RMS w HRIBF z wykorzystaniem techniki pomiarowej
stosowanej z duzym powodzeniem przy odkryciu i badaniu rozpadu '*Xe. Bratam
udzial przygotowaniu i ustawieniu ukladu eksperymentalnego, analizie zebranych da-
nych oraz przygotowaniu publikacji *). Obserwacja bardzo mato prawdopodobnego
rozpadu o 19T (b,=1.440.4)x10~%) i pomiar energii tego rozpadu, pozwolity ustalié
wartos¢ Q,(1*°Sb) jako 356422 keV 46)  Nizsza niz poprzednio przypuszczano wartosé
energii rozpadu protonowego dla 19°Sb praktycznie wyklucza mozliwosé bezposredniej
obserwacji promieniotwoérczosci protonowej tego jadra. W tym samym eksperymencie
wyznaczono réwniez gérng granice energii rozpadu protonowego %4Sb, Q,(***Sb)<378
keV. Z punktu widzenia obliczenn astrofizycznych, eksperymentalnie wyznaczona war-
tos¢ Q, dla '%Sb wyklucza mozliwosé zachodzenia cyklu Sn—Sb—Te z udzialem '**Sn
i wyklucza wzrost produkcji energii i jasnosci gwiazdy w zakresie promieniowania X
pod koniec rozblysku X. Jednakze, jesli uwzgledni¢ nowe ograniczenie na Q,('**Sb)
i przyjac, ze rzeczywista wartosé¢ Q, jest znacznie mniejsza niz to ograniczenie, to moz-
liwy byltby rozwoj cyklu Sn—Sb—Te z udzialem °3Sn. Warunkiem jest jednak znacznie
wieksza warto$¢ szybkosci reakcji 194Sb(p,v)?Te niz obecnie przewidywana.

Aby rozstrzygnaé, czy cykl Sn—Sb—Te moze rozwijaé¢ sie z udzialem '“*Sn, ko-
nieczny byl pomiar energii separacji protonu dla '°4Sb. Zaproponowatam eksperyment,
ktory umozliwial okredlenie tej wielkosci poprzez obserwacje rozpadu o 12Cs, dobrze
znanego emitera protonéw *7). Wyniki analizy pomiaréw przeprowadzonych przy uzy-
ciu separatora RMS w HRIBF umozliwity okreslenie dolnych ograniczen na wartosci
Q,(1948b) oraz Q,(1%1) ®). Tym samym eksperymentalnie okreslone zostaty dopusz-

39R. Tighe et al., Phys. Rev. C 49 (1994) R2871.

40M. Shibata et al., Phys. Rev. C 55 (1997) 1715.

417, Liu, ..., C. Mazzocchi, ..., Phys. Rev. C 72 (2005) 047301.

42G. Berthes, GSI Report No. GSI-87-12, 1987, p. 80 - 89.

43]. Friese, Proceedings of the XXIV Hirschegg Workshop (GSI Report ISSN 0720-8715, 1996), p.
123.

K. Rykaczewski et al., Phys. Rev. C 52 (1995) R2310.

45A. Gillitzer et al., Z. Phys. A 326 (1987) 107.

46C. Mazzocchi et al., Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 212501.

47«Gearch for a decay of 112Cs”, proposal number RIB163 at HRIBF (ORNL), 2006.

48L. Cartegni, C. Mazzocchi, et al., Phys. Rev. C 85 (2012) 014312.
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czalne zakresy zamiennosci tych wielkosdci. Wykluczaja one mozliwosé inicjowania cyklu
Sn—Sb—Te z udzialem 1°Sn. Ostatni z niepewnych parametrow wejsciowych uzy-
wanych do obliczeri procesu rp, energia separacji protonu °6Sb. zostal wyznaczony
eksperymentalnie w niezaleznym pomiarze mas jader. W ten sposob definitywnie wy-
kluczono mozliwosé formowania sie cyklu Sn—Sb—Te, proces rp wygasa po osiggnieciu
izotopow Sn—Sb 49).

Badania reakcji jadrowych o znaczeniu astrofizycznym W latach 2006—2010
odbywatam staz podoktorski na Wydziale Fizyki Uniwersytetu w Mediolanie. Miatam
tam mozliwosé rozwijania moich zainteresowan astrofizyka jadrowa w nieco innym niz
dotychczas kierunku. Zajmowatam si¢ badaniem reakcji termojadrowych towarzysza-
cych procesom astrofizycznym zachodzacym we wcezesnym Wszech$wiecie i w gwiaz-
dach. Niezwykle przydatne okazato sie przy tym doswiadczenie w stosowaniu rézno-
rodnych technik jadrowych, ktére zdobytam pracujac w innych laboratoriach. Badania
reakcji jadrowych o znaczeniu astrofizycznym prowadzitam w ramach projektu LUNA
(Laboratory for Underground Nuclear Astrophysics). LUNA jest unikalna w skali $wia-
towej instalacja zlokalizowang w podziemnym laboratorium w Gran Sasso. Dzieki sil-
nemu ostabieniu promieniowania kosmicznego moga w nim byé¢ prowadzone pomiary,
ktore z powodu obecnosci tta nie moga by¢ wykonywane na powierzchni ziemi. Labora-
torium wyposazone jest w akcelerator elektrostatyczny typu Cockcroft-Walton z mak-
symalnym napieciem przyspieszajacym 400 kV, uktady detektoréw promieniowania ~y
oraz czastek natadowanych (detektory HPGe, BGO, krzemowe) oraz system tarcz (po-
zbawione okien tarcze gazowe oraz tarcze w postaci stalej) uzywanych do pomiaréw
reakcji (p,*), (a,*). Program badawczy wspolpracy LUNA skupiony jest na badaniach
reakcji jadrowych szczego6lnie waznych w opisie proceséw astrofizycznych, zachodzacych
przy energiach, bliskich energii piku Gamowa (od dziesiatek do setek keV w uktadzie
srodka masy, zaleznie od typu reakcji i temperatury $rodowiska, w ktoérym reakcja
zachodzi). Moj udzial we wspotpracy LUNA obejmowalt:

— opracowanie studium wykonalnosci pomiaréw nowych reakcji, ktére moglyby by¢
badane w LUNA. Prace te obejmowaly np. ocene szybkosci zliczania reakcji, te-
sty laboratoryjne uktadu pomiarowego, badanie efektéw tta zwigzanego z obec-
noscig wigzki oraz optymalizacje materiatéw uzytych w komorze tarczy. Spo-
érod badanych reakeji najwazniejsza byla reakcja 2H(*He,v)°Li, majaca kluczowe
znaczenie dla zrozumienia produkcji litu podczas Wielkiego Wybuchu oraz dla
wyjasnienia obserwowanego stosunku rozpowszechnienia °Li/"Li. Dostepne w li-
teraturze dane dotyczace przekrojow czynnych przy niskich energiach dla reakcji
2H(*H,7)°Li zostal otrzymane metodami posrednimi i nie sa zgodne z danymi
przy wyzszych energiach, otrzymanymi w pomiarach bezposrednich. Stad tez ko-
nieczno$¢ wykonania bezposrednich pomiaréw przekroju czynnego przy niskich

49V .-V. Elomaa et al., Phys. Rev. Lett. 102 (2009) 252501.
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energiach. Dla energii odpowiadajacych warunkom astrofizycznym takie pomiary
mogly by¢ wykonane jedynie w laboratorium podziemnym, na powierzchni ziemi
poziom tla uniemozliwia ich przeprowadzenie. Wynik pomiaréw wykluczyt stan-
dardowy scenariusz nukleosyntezy podczas Wielkiego Wybuchu jako mozliwe wy-
jasnienie obserwowanego rozpowszechnienia Li. Wydaje sie, ze wyjasnienie ob-
serwowanego stosunku rozpowszechnienia °Li/"Li wymaga¢ bedzie uwzglednienia
niestandardowych procesow (astro)fizycznych °0):51).

— Badania reakcji ’N(p,7)'®O z cyklu CNO. Jest to reakcja istotna dla produk-
c¢ji tlenu i dla wszystkich podcykli cyklu CNO poniewaz taczy ona podcykl CN
z podcyklem NO i wszystkimi kolejnymi cyklami. Badania tej reakcji zostaty
przeprowadzone przy uzyciu detektora BGO o wysokiej wydajnosci i statej tarczy
wzbogaconej w 1°N. Poza przygotowaniem i ustawieniem uktadu eksperymental-
nego oraz udzialem w wielomiesiecznych pomiarach, bytam odpowiedzialna za
jedna z dwoch niezaleznych analiz danych. Bylam wspoétopiekunem pracy ma-
gisterskiej (lic. Valentina Capogrosso), w ktorej przeprowadzona zostata analiza
czesci danych ©2),53),54),55)

— bratam udzial w przygotowaniu listu intencyjnego zawierajacego propozycje umiesz-
czenia w podziemnym laboratorium w Gran Sasso nowego akceleratora o maksy-
malnej energii ~3 MeV (projekt LUNA-MV). Propozycja budowy nowego akcele-
ratora zostal zaakceptowana i uzyskata finansowanie. Nowy akcelerator, ktérego
zakup jest obecnie finalizowany, oraz kontynuacja obecnie realizowanego pro-
gramu badawczego, pozwolg na zbadanie przekrojéow czynnych reakcji w cyklu
CNO a takze reakcji wyprowadzajacych poza ten cykl, ktére tworza zalazki dla
proceséw wolnego (s) i szybkiego (r) wychwytu neutronéw oraz szybkiego wy-
chwytu protonéw (rp). Reakcje te decyduja o przebiegu syntezy pierwiastkow
w gwiazdach i pomiary ich przekrojéw czynnych przy odpowiednich energiach
maja kluczowe znaczenie dla rozumienia obserwowanego rozpowszechnienia pier-
wiastkow we Wszech$wiecie.

Badania egzotycznych przemian jader atomowych Opracowanie detektora OTPC
(z ang. Optical Time Projection Chamber) na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego otworzyto prawie dekade temu nowe mozliwosci badania egzotycznych przemian

°0M. Anders, ..., C. Mazzocchi, ..., Phys. Rev. Lett. 113 (2014) 042501

51D. Trezzi, ..., C. Mazzocchi, ..., to be submitted to Astroparticle Physics

52A. Caciolli, C. Mazzocchi, et al., Astronomy and Astrophysics 533 (2011) A66

53C. Mazzocchi for the LUNA Collaboration, Proceedings of the 12¢* Int. Conf. on Nuclear Reaction
Mechanisms, Varenna, Italy, 2009, CERN-Proceedings-2010-001, p. 495.

54Chiara Mazzocchi for the LUNA Collaboration, Acta Phys. Pol. 42 (2011) 785.

55V. Capogrosso, “Measurement of the cross section for the reaction °N(p,y)!%0 at astrophysical
energies”, Master thesis, University of Milan, 2009 (in italian)
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promieniotworczych jader lezacych daleko od éciezki trwatosci °®). Detektor OTPC cha-
rakteryzuje niezwykle wysoka czutos¢ - obserwacja nawet jednego zdarzenia umozliwia
jednoznaczng identyfikacje poszukiwanego rozpadu i okreslenie prawdopodobienstwa
jego wystepowania. Detektor OTPC dziata jako komora jonizacyjna z projekcja czasu,
w ktorej (w obecnej wersji) do wzmocnienia pierwotnego tadunku jonizacyjnego za-
stosowano uktad folii GEM (Gas Electron Multiplier) oraz optyczny uktad odczytu
sygnatow skladajacy sie z kamery CDD i fotopowielacza (PMT). Potaczenie obrazu
sladow czastek natadowanych rejestrowanego przez kamere CCD oraz rozktadu czaso-
wego $wiatta docierajacego do fotopowielacza umozliwia tréjwymiarows rekonstrukeja
torow czastek °6):57):58)  Detektor OTPC ustawiony na wiazce separatora produktow
fragmentacji okazal si¢ by¢ szczegdlnie skutecznym narzedziem do badania rozpadéw
bardzo egzotycznych nuklidéw poprzez emisje wielu czastek natadowanych takich jak
np. promieniotworczo$¢ dwuprotonowa (2p) lub emisja kilku czastek natadowanych po
rozpadzie 3.

— Proces spontanicznej emisji dwoch protonéow ze stanu podstawowego jadra atomo-
wego jest najnowszym zaobserwowanym i najstabiej poznanym typem przemiany
promieniotwoérczej. Moze on zachodzié w jadrach o parzystej liczbie protonéw,
potozonych poza linie odpadania protonu dla ktérych, wskutek dziatania sit dwoj-
kowania pomiedzy protonami, emisja pojedynczego protonu nie jest energetycznie
mozliwa, natomiast mozliwy jest rozpad z jednoczesna emisja dwoch protonow.
Dla jader, dla ktorych wartos¢ energii przemiany dla rozpadu 2p (Qg,) jest dosta-
tecznie duza, rozpad dwuprotonowy moze wygra¢ konkurencje z przemiang
i sta¢ sie dominujacym kanalem rozpadu. Badania promieniotworczosci dwupro-
tonowej umozliwiajg uzyskanie informacji zaré6wno o mechanizmie procesu emisji
czastek 1 jego trojciatowym charakterze jak i o strukturze niezwykle egzotycznych
nuklidéw, lezacych na granicy istnienia jader. Dla tak skrajnie egzotycznych nu-
klidéw moze to by¢ jedyna droga do uzyskania informacji o ich wtasnosciach i bu-
dowie wewnetrznej. Modele masowe, w oparciu o ktére przewidywano wartosci
Qo, wskazywaly na izotopy “°Fe, ®Ni oraz 5'Zn jako na najlepszych kandyda-
tow do obserwacji promieniotworczosci 2p °9:90):61)  Rozpad 2p zostal po raz
pierwszy eksperymentalnie zaobserwowany w 2002 roku, dla izotopu **Fe 62):63),
Bralam udziat w jednym z dwoch eksperymentow ktorych dokonano tego od-
krycia i jestem wspotautorka pracy, w ktorej przedstawione zostaty wyniki tego

56M. Cwiok et al., IEEE Trans. Nucl. Sci. 52 (2005) 1895.

5TK. Miernik et al., Phys. Rev. Lett 99 (2007) 192501.

58M. Pomorski, ..., C. Mazzocchi, ..., Phys. Rev. C 90, 014311 (2014).
59B.A. Brown, Phys. Rev. C 43 (1991) R1513.

60W.E. Ormand, Phys. Rev. C 55 (1997) 2407.

61B.J. Cole, Phys. Rev. C 54 (1996) 1240.

62M. Pfiitzner, ..., C. Mazzocchi, ..., Eur. Phys. J. A 14 (2002) 279.
63]. Giovinazzo et al., Phys. Rev. Lett. 89 (2002) 102501.
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pomiaru %2). Wkrétce po odkryciu promieniotworczosci 2p **Fe pojawito sie do-
niesienie o obserwacji rozpadu 2p innego nuklidu - >*Zn 4.

Detektor OTPC po raz pierwszy umozliwit bezposrednig obserwacje rozpadu 2p
45Fe oraz zbadanie korelacji energetycznych i katowych pomiedzy emitowanymi
protonami °”). W 2011 roku przy pomocy detektora OTPC po raz pierwszy
bezposrednio i jednoznacznie zidentyfikowano rozpad 2p **Ni 65)-5%) Bylam za-
angazowana w przygotowaniu i przeprowadzeniu tego eksperymentu.

Ostatnio, ten sam uktad doswiadczalny zostal wykorzystany do poszukiwania
nowego izotopu *Ge oraz zbadania rozpadu ®°Ge w laboratorium NSCL. Oby-
dwa te izotopy sa rozwazane jako kandydaci na emitery 2p. W eksperymencie
przeprowadzonym 10 lat temu w NSCL na spektrometrze A1900 zidentyfikowano
jedynie trzy jony ®°Ge, dotychczas nie zaobserwowano *Ge %), Udalo sie to
w eksperymencie przeprowadzonym w 2015 r. w ktérym po raz pierwszy ziden-
tyfikowano *Ge 97) oraz uzyskano pierwsze informacje o rozpadzie ®°Ge. Analiza
tych danych jest prowadzona pod moim kierunkiem, wyniki beda stanowity czesé
pracy doktorskiej mgr Aleksandry Ciemny (z d. Lis).

— Charakterystyczna cechg nuklidow lezacych w poblizu linii odpadania protonu
jest duza warto$é energii uwalnianej w ich przemianie 5. W konsekwencji, w roz-
padzie  populowane sa wysoko wzbudzone i niewiazane stany jadra potom-
nego, ktore rozpadaja sie m.in. emitujac protony zwane protonami op6znionymi.
Od czasu pierwszej obserwacji emisji protondéw opoéznionych blisko 50 lat temu
i odkrycia emisji dwoch protonéw opoéznionych w 1983 roku, badania tego typu
przemian dostarczyly wielu istotnych informacji o strukturze jader neutronowo-
deficytowych lezgcych daleko od $ciezki trwatodci. Dane te umozliwiajg testowa-
nie modeli jadrowych i stanowia zrédto informacji niezbednych do opisu astrofi-
zycznego procesu rp 869

W 2007 roku po raz pierwszy jednoznacznie zidentyfikowano niezwykle egzo-
tyczny proces emisji trzech protonéw po rozpadzie 3 (83p) izotopow “°Fe ™)
i $Cr ™. Odkrycie to bylo mozliwe dzieki zastosowaniu detektora OTPC. In-
nym kandydatem do obserwacji tego typu przemiany byt izotop 3'Ar. Pierwsze
doniesienie o obserwacji rozpadu 33p 3'Ar ™) zostalo negatywnie zweryfikowane

64B. Blank et al., Phys. Rev. Lett. 94 (2005) 232501.

65M. Pomorski, ..., C. Mazzocchi, ..., Phys. Rev. C 83 (2011) 061303(R)).
66 A. Stolz et al., Phys. Lett. B 627, 32 (2005).

57A.A. Ciemny,...,C. Mazzocchi,..., Phys. Rev. C 92 (2015) 014622.

58B. Blank and M.J.G. Borge, Prog. Part. Nucl. Phys. 60 (2008) 403.
69M. Pfiitzner et al., Rev. Mod. Phys. 84 (2012) 567.

70K. Miernik et al., Phys. Rev. C 76 (2007) 041304(R).

7M. Pomorski et al., Phys. Rev. C 83 (2011) 014306.

72D. Bazin et al., Phys. Rev. C 45, 69 (1992).
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w kolejnym eksperymencie, w ktérym okreslono gérne ograniczenie prawdopodo-
bienstwa zachodzenia tego procesu bgs, <0.11% ). Niepowodzenia w poszukiwa-
niu rozpadu (3p byly zwigzane z niska statystyka zarejestrowanych zdarzen oraz
niedoskonaltoscig wykorzystywanych uktadéw detekcyjnych, w ktérych wykorzy-
stywano detektory krzemowe. Znakomitym narzedziem do identyfikacji rozpadu
B3p okazatl sie byé detektor OTPC. W eksperymencie wykonanym w GSI na se-
paratorze fragmentéw FRS jony 3'Ar byly produkowane w reakcji fragmentacji
wiazki *Ar, separowane od pozostalych produktéw reakeji i zatrzymywane w ga-
zie wypelniajacym aktywng czesé detektora OTPC. Zaimplantowano okoto 21000
jonow 3TAr i obserwowano ich rozpady ™)), Jednoznacznie zidentyfikowano 13
zdarzen odpowiadajacych emisji trzech protonéw po rozpadzie 8 3'Ar i wyzna-
czono prawdopodobieristwo zachodzenia tej przemiany bgs,—(7+£2)-107* 75),76)
Wartosé ta jest w granicach niepewnosci pomiarowych zgodna z wynikiem otrzy-
manym w pracy Koldste 7). Moéj udzial w badaniu rozpadu £3p ' Ar obejmo-
wal przygotowanie i optymalizacje ustawien uktadu detekcyjnego, koordynowanie
oraz nadzorowania analizy danych prowadzonej przez moja magistrantke (Alek-
sandra Ciemny (z d. Lis) ) ™)),

Od 2010 roku jestem silnie zaangazowana w utrzymanie, modernizacje oraz pelng cha-
rakteryzacje detektora OTPC. Praca ta polegata m.in. na proponowaniu i prowadzeniu
pomiaréw niezbednych do lepszej charakteryzacji detektora ™), pomiarach predkosci
dryfu elektronéw i badaniu emisji Swiatta przez mieszanki gazowe wykorzystywane
w detektorze OTPC. Badania te sg niezbedne do optymalizacji mieszanki gazowej wy-
korzystywanej w czasie eksperymentéw. Pomiary byty wykonywane pod moim kierun-
kiem przez p. Aleksandre Ciemny (z d. Lis), w ramach jej pracy licencjackiej ™.

5.3 DALSZE PLANY I PERSPEKTYWY BADAN

Zainteresowania naukowe, ktére rozwijatam podczas mojej dotychczasowej pracy zawo-
dowej zaowocowaly nowymi projektami. W sredniookresowej skali czasu planuje kon-
tynuowanie badan egzotycznych przemian jadrowych. W laboratoriach Teksas A&M,
College Station TX (USA) oraz RIKEN w Tokio (Japonia) przygotowywane sa ekspe-
rymenty, w ktérych badane bedg rozpady 3 z emisja wielu czastek opdznionych z jader

7SH. Fynbo et al, Phys. Rev. C 59 (1999) 2275

74M. Pfiitzner et al., GSI-SR2012-PHN-ENNA-EXP-17, GSI Report 2013-1 (2012).

A.A Lis, C. Mazzocchi, ..., Phys. Rev. C 91 (2015) 064309

76 A.A. Ciemny, “Study of 3 decay of 3'Ar”, Master thesis, University of Warsaw, 2015 (in Polish).

"7G.T. Koldste et al., Phys. Rev. C 89 (2014) 064315

78«Characterisation of the Optical Time Projection Chamber (OTPC)”, proposal number HILO051
at the Heavy Ion Laboratory, University of Warsaw, 2014.

AA. Lis, “Study of light emission in the OTPC detector”, Batchelor thesis, University of Warsaw,
2013 (in Polish)
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waznych dla przebiegu proceséw astrofizycznych takich jak procesu pirp. Jednoczesnie
jestem zaangazowana w projekty, ktorych celem jest kontynuowanie badan rozpadow
f3 silnie neutrono-nadmiarowych jader z okolicy z ®Ni. Ten program naukowy bedzie
realizowany w laboratoriach RIKEN oraz CERN-ISOLDE, odpowiednie eksperymenty
zostaly juz zaplanowane.

Doswiadczenie jaki zdobytam w pracy z detektorem OTPC, a takze doswiadcze-
nie w prowadzeniu pomiaréw przekrojow czynnych reakeji termojadrowych o znaczeniu
astrofizycznym, otworzyto mi mozliwosé aktywnego zaangazowania sie w niezwykle am-
bitny projekt pomiaréw przekrojow czynnych o kluczowym znaczeniu dla astrofizyki
z wykorzystaniem wiazki promieniowania v. Mozliwo$¢ prowadzenia tego typu badar
otworzy sie wraz z uruchomieniem nowego europejskiego laboratorium Eztreme Light
Infrastructure (ELI) w Magurele (Rumunia). Juz wkrotce w laboratorium tym bedzie
wytwarzana monochromatyczna wigzka promieniowania v o energii do 19 MeV i re-
kordowej intensywnosci. Realizacja planowanego programu badan bedzie wiazala sie
z koniecznoscig zbudowania nowej komory TPC z innowacyjnym systemem odczytu
sygnalow, dziatajacej jako aktywna tarcza w ktorej zachodzi¢ beda reakcje fotoja-
drowe. Jednym z najwazniejszych badanych proceséw bedzie reakcja °O(v,a)*2C.
Pomiar przekroju czynnego tej reakcji przy odpowiednich energiach wiazki v umozliwi,
dzieki zastosowaniu zasady rownowagi szczegodtowej, wyznaczenie przekrojéow czynnych
reakcji odwrotnej w zakresie energii, w ktorym wielkosci te sg tak niskie, ze niemozliwy
jest ich pomiar w reakcji bezposredniej, nawet w niskottowych laboratoriach podziem-
nych. Podobnie badane beda reakcje fotojadrowe na 21?2Na oraz F i odwrotne do
nich reakcje o znaczeniu astrofizycznym. Jestem wspotautorks projektu technicznego
(Technical Design Report) zawierajacego zaréwno program proponowanych badan jak
i szczegotowe opracowanie uktadu doswiadczalnego, ktory umozliwi ich realizacje 8.
Projekt zostatl pozytywnie oceniony przez Miedzynarodowy Naukowy Komitet Dorad-
czy ELL

5.4 RECENZOWANIE PUBLIKACJI W CZASOPISMACH

Recenzowatam prace dla Physics Letters B, European Physical Journal A, Acta Phy-
sica Polonica B oraz I1 Nuovo Cimento B.

5.5 KOORDYNACJA PROJEKTOW

PO ZAKONCZENIU DOKTORATU

- Projekty badawcze

80RA4-TDR4 “Charged Particle Detection at ELI-NP - Technical Design Report”, April 2015.
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— Kierownik projektu “Spektroskopia jadrowa na granicach stabilnosci”, finan-
sowany przez Narodowe Centrum Nauki (NCN) (od poczatku 2016 r., pro-
jekt No. 2015/17/B/ST2/00581) - konkurs OPUS9.

— Kierownik projektu “Badania rozpadu beta i struktury jader z obszaru Ni”,
finansowany przez Narodowy Centrum Nauki (grudzien 2011—grudzien 2014,
Projekt No. 2011/01/B/ST2/02476) - konkurs OPUSI.

— Co-Edytor projektu technicznego (Technical Design Report) RA4-TDRA4
“Charged Particles Detection at ELI-NP’ (Extreme Light Infrastructure -
Nuclear Physics (ELI-NP, Magurele, Romania)), kwiecieri 2015 r.

- Projekty dydaktyczne

— Kierownik projektu “Badanie fluorescencji rentgenowskiej - ¢wiczenie la-
boratoryjne”, finansowanego przez Fundusz Innowacji Dydaktycznych UW
(FID2014) (kontynuacja projektu FID2012).

— Kierownik projektu “Badanie fluorescencji rentgenowskiej - éwiczenie la-
boratoryjne”, finansowanego przez Fundusz Innowacji Dydaktycznych UW
(FID2012)

- Organizacja konferencji miedzynarodowych

— Edytor materialéw konferencyjnych “XXXII Mazurian Lakes Conference on
Physics” opublikowanych w Acta Physica Polonica B43, 2012.

— Edytor materiatéw konferencyjnych “XXXIII Mazurian Lakes Conference on
Physics” opublikowanych w Acta Physica Polonica B45, 2014.

— Czlonek komitetu organizacyjnego “XXXIII Mazurian Lakes Conference on
Physics”, Piaski, Polska, wrzesien 1-7, 2013 r..

— Sekretarz naukowy “XXXIV Mazurian Lakes Conference on Physics”, Piaski,
Polska, wrzesien 6-13, 2015 r.

- Spokesperson eksperymentow zaakceptowanych przez komitety programowe (Pro-
gram Advisory Committee):

— “Characterisation of the Optical Time Projection Chamber (OTPC)’, pro-
posal numer HILO051, Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwer-
sytetu Warszawskiego, 2014.

— “Measurement of beta-delayed neutron properties of fission fragments’, pro-
posal numer 3-01-584, ILL Grenoble, 2011;

— “Beta-delayed neutron properties of fission fragments’, proposal numer 3-01-
594, ILL Grenoble, 2011,

— “Identification of excited states in "> Ni’, proposal numer E10027, NSCL
(MSU), 2010;

— “Search for a decay of *2Cs”, proposal numer RIB163, HRIBF (ORNL),
2006;
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— “Beta-decay studies of very neutron rich Fe and Mn isotopes’, proposal nu-
mer E06030, NSCL (MSU), 2006;

— “Decay spectroscopy of accelerated beam components: A test of the sensitivity
of the ranging-out technique - Half-life measurement of 8587 Ge”, proposal
numer RIB128, HRIBF (ORNL), 2004;

- Co-spokesperson eksperymentéw zaakceptowanych przez komitety programowe

(Program Advisory Committee):

— “Neutron single-particle states and beta-delayed neutron branching ratios
near " Ni’, proposal numer E05020, NSCL (MSU), 2005;

— “Alpha decay studies beyond '°°Sn”, proposal numer U202, GSI-ISOL, 2002
(przed zakoniczeniem doktoratu).

- Lokalny koordynator eksperymentow

— “Proton decay studies of heavy nuclei produced by projectile fragmentation
reaction’, proposal numer S235, FRS, GSI-Darmstadst.

— “Identification of the decay of the Tz=+1/2 nucleus '3 Ba”, proposal numer
RIB045, HRIBF-ORNL;

PRZED 1 PO ZAKONCZENIU DOKTORATU

- Co-spokesperson kilku eksperymetéw zaakceptowanych przez komitety progra-

5.6

5.6.1

mowe (Program Advisory Committee): GSI-Darmstadt,Niemcy; HRIBF-ORNL,
USA; NSCL, USA; ILL-Grenoble, Francja; CERN-ISOLDE, Szwajcaria; LNL-
Legnaro, Wtochy; LNS-Catania, Wtochy; LNGS-I’Aquila, Wtochy; TRIUMF-
Vancouver, Kanada; JAEA-Tokai, Japonia; RIKEN, Japonia.

LISTA REFERATOW

REFERATY NA ZAPROSZENIE

PO ZAKONCZENIU DOKTORATU

. “Nuclear reactions at astrophysical energies with gamma-ray beams: a novel expe-

rimental approach’,
referat na zaproszenie na 5 International Conference on Collective Motion in
Nuclei under Extreme Conditions (COMEX5), Krakow, Polska, wrzesieri 2015 r.

“Beta-decay studies near "®Ni at the HRIBF”,
referat na zaproszenie na XXXIII Mazurian Lakes Conference, Piaski, Polska,
wrzesien 2013 r.
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10.

“Beta Decay of Most Neutron-Rich Ge and As Isotopes Discovered at LeRIBSS’,
referat na zaproszenie na 5 International Conference on Fission and Properties
of Neutron-Rich Nuclei’,

Sanibel Island (FL), USA, listopad 2012 r.

. “Nuclear astrophysics deep underground: the LUNA experiment’,

referat na zaproszenie na XLVIII International Winter Meeting on Nuclear Phy-
sics, Bormio, Wtochy, styczen 2010 r.

“Alpha and proton decay above 1%°Sn”,
referat na zaproszenie na Fifth International Conference on Exotic Nuclei and
Atomic Masses ENAM’08, Ryn, Polska, wrzesien 2008 r.

“On the alpha decay of '*°I and its implications for the proton decay of 1%°Sb”,
referat na zaproszenie na Int. Conf. on Proton Emitting Nuclei and Related
Topics, Lizbona, Portugal, czerwiec 2007 r.

“Alpha decay studies in the *°°Sn region”,
referat na zaproszenie na ECT* Workshop “Experiment—Theory Intersections in
Modern Nuclear Structure”, Trento, Wtochy, kwieczen 2007 r.

“Beta-decay near the double shell closure at " N7,
referat na zaproszenie na HRIBF Workshop - Nuclear Measurements for Astro-
physics, Oak Ridge-TN, USA, pazdziernik 2006 r.

“Doubly magic character of ®Ni — complex studies of simple nucler”,
referat na zaproszenie na American Physical Society (APS) Spring Meeting,
Tampa-FL, USA, kwieczenri 2005 r.

REFERATY NA ZAPROSZENIE (PRZED ZAKONCZENIEM DOKTORATU ALBO NA
TEMAT PRACY DOKTORSKIEJ)

“Decay of 1" Ba”,
referat na zaproszenie na Int. Symposium on Proton Emitting Nuclei PRO-
CON2003, Legnaro, Wtochy, luty 2003 r.

5.6.2 REFERATY

1.

PO ZAKONCZENIU DOKTORATU

“Beta-decay of the most neutron-rich isotopes close to " N7,
referat na 49*" Zakopane Conference on Nuclear Physics, Zakopane, Polska, wrze-
sienn 2014 r.
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10.

11.

12.

13.

“An active time-projection chamber to study nuclear reactions of astrophysical
interest’,

referat na Workshop “Towards TDR of experiments with brilliant gamma-ray
beams at ELI-NP”, Magurele, Rumunia, czerwiec 2013 r.

“Precision half-life measurement of " Be implanted in different materials”,
referat na XXXII Mazurian Lakes Conference on Physics, Piaski, Polska, wrze-
sienn 2011 r.

“Nuclear astrophysics deep underground: the LUNA experiment’,
referat na 45" Zakopane Conference of Nuclear Physics, Zakopane, Polska, wrze-
sienn 2010 r.

“Nuclear structure decay studies at and beyond ™ N7,
referat na HRIBF, Upgrade for the FRIB Era: an HRIBF Users Workshop, Oak
Ridge-TN, USA, listopad 2009 r.

“Nuclear astrophysics deep underground: the case of the Y N(p,y)'® O reaction at
LUNA”, referat na 12" Int. Conf. on Nuclear Reaction Mechanisms, Varenna,
Wtochy, czerwiec 2009 r.

“Alpha decay of '°I and the implications for the rapid-proton capture process’,
referat na 10" Symposium on Nuclei in the Cosmos, Mackinac Island, MI, USA,
lipiec 2008 r.

“Discovery of the alpha decay of I,
referat na 2006 Division of Nuclear Physics (DNP) Annual Meeting, Nashville-
TN, USA, pazdziernik 2006 r.

“On the alpha decay of '°I,
referat na Int. Conf. on Nuclei at the Limits, Nuclear Structure '06, Oak Ridge
TN, USA, lipiec 2006 r.

“Isomer and beta-decay studies of nuclei near N7,
referat na 715" Annual Meeting of the Southeastern Section of the APS (SESAPS),
Oak Ridge-TN, USA, listopad 2004 r.

“Beta-delayed v and neutron emission near the double shell closure at " N7,
referat na Int. Conference ENAMO04, Pine Mountain-GA, USA, wrzesien 2004 r.

" Isomer and (-decay studies of nuclei near " N7,
referat na Int. Conference Nuclei at the Limits, Argonne National Laboratory,
Argonne, USA, lipiec 2004 r.

“Isomer and beta-decay studies near ™ N7,
referat na APS Spring Meeting, Denver-CO, USA, maj 2004 r.
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14.

15.

16.

17.

PRZED ZAKONCZENIEM DOKTORATU ALBO NA TEMAT PRACY DOKTORSKIEJ

“Alpha decay of " Ba”,
referat na Int. Symposium on Nuclear Clusters, Rauischholzhausen, Niemcy,
sierpient 2002 r.

“Alpha decay of 1**Ba”,
referat na Deutsche Physikalische Gemeinschaft -DPG, Miinster, Niemcy, ma-
rzec 2002 r.

“Decay studies at the proton drip-line: % Ga and ** Ba”,
referat na Int. Workshop on Exotic Nuclei at the Proton Drip-line, Camerino,
Wtochy, wrzesienn 2001 r.

“Decay properties of N~Z nuclei below 1°°Sn”,
referat na Int. Workshop PINGST2000, Lund, Szwecja, czerwiec 2000 r.

5.6.3 SEMINARIA

PO ZAKONCZENIU DOKTORATU

. “Nuclear reactions at astrophysical energies with gamma-ray beams”,

seminarium w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN, Krakoéw, Polska, marzec 2015 r.

. “Effect of external conditions on the half-life of "Be ",

seminarium na Wydziale Fizyki i Astronomii, Universitetu w Tennessee, Knoxville-
TN, USA, luty 2013 r.

“Beta-delayed neutron decay in the vicinity of "8 N7,
seminarium w Instytucie Laue-Langevina, Grenoble, Francja, luty 2011 r.

“Nuclear astrophysics deep underground: the LUNA experiment’,
seminarium na Wydziale Fizyki i Astronomii Universytetu w Tennessee, Knoxville-
TN, USA, sierpienri 2009 r.

“ Astrofisica nucleare in laboratori sotterranei: ’esperimento LUNA”,
seminarium w Laboratori Nazionali del Sud, Catania, Wtochy, lipiec 2009 r.

“Nuclear structure measurements for astrophysics: from the Earth surface to un-
derground laboratories’,
seminarium w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN, Krakoéw, Polska, maj 2007 r.

str. 30 z 34



Chiara Mazzocchi Autoreferat

10.

11.

12.

13.

5.6.4

1.

2.

“Doubly magic character of ®Ni — complex studies of simple nucler”,
seminarium na Wydziale Fizyki Uniwersytetu w Mediolanie, Mediolan, Wtochy,
listopad 2005 r.

“ Recent measurements at the GSI On-line Mass Separator”,
seminarium w Zakladzie Spektroskopii Jadrowej, Uniwersytet Warszawski, War-
szawa, Polska, listopad 2002 r.

“Doubly magic character of ®Ni — complex studies of simple nuclei’,
seminar w Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge-TN, USA, luty 2005 r.

“Doubly magic character of ®Ni — complex studies of simple nuclei’,
seminarium na Wydziale Fizyki i Astronomii Universytetu w Tennessee, Knoxville-
TN, USA, luty 2005 r.

PRZED ZAKONCZENIEM DOKTORATU ALBO NA TEMAT PRACY DOKTORSKIEJ

“Decay studies near the proton drip-line’,
seminarium na Wydziale Fizyki i Astronomii Universytetu w Tennessee, Knoxville-
TN, USA, pazdziernik 2003 r.
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of Tz=+1/2 nucleus "3 Ba’, referat w imieniu wspotpracy UT/ ORNL/
JIHIR/ UNIRIB,/ Warsaw/ Krakow/ Mississippi State/ Vanderbilt/ Mary-
land;

- “Accepted proposal for an experiment at the HRIBF (RIB-128) Decay spec-
troscopy of accelerated beam components: a test of the sensitivity of the
ranging-out technique. Half-life measurements of 837 Ge’, referat w imieniu
wspotpracy UT/ ORNL/ Mississippi State/ LSU/ Warsaw,/ Vanderbilt.
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Zebranie komitetu programowego (Program Advisory Committee) GSI: propozy-
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Warszawa, 26 stycznia 2016 .

C’Lu'aw— M@ZZOO(‘/L‘" ‘

str. 34 z 34



