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Recenzja monografii

Targets for accelerator-based nuclear research
oraz ocena dorobku naukowego
dr Anny Stolarz

Badania eksperymentalne z dziedziny fizyki jadrowej, a w szczegdlnoscei te, ktore dotycza
reakeji jadrowych, realizowane s najezgsciej poprzez analizg rezultatow zderzen typu wigz-
ka-tarcza. Wiazke stanowig czastki naladowane lub jadra atomowe przyspieszone do okreslo-
nej energii w réznego typu akceleratorach, a tarcza jest materiatem o scisle okreslonych wiha-
snosciach. Wiasnoscei wigzki i tarczy okreslaja stan poczatkowy badanej reakcji, odgrywaja
wiec zasadnicza role, dotyczac zaréwno fizyki badanego procesu, jak i techniki prowadzenia
pomiaréw i analizy otrzymanych danych.

Fizyka i technika akceleracji czastek, prowadzenie i ogniskowanie wiazki oraz zwiazana z
tym optyka magnetyczna, stanowi dobrze okreslony dziat wiedzy, bedac przedmiotem badan,
edukacji i konferencji naukowych. Rola tarczy jako obiektu, ktorego sklad chemiczny oraz
izotopowy, whasnoéci fizyczne, w tym mechaniczne, termiczne i wiele innych - moga mieé
istotny wplyw na wyniki pomiaréw, jest rownie wazna jak wtasnosci wiazki i powinna by¢
réwnie precyzyjnie zdefiniowana i eksperymentalnie wyznaczona. Wiasnie tym zagadnieniom
poswiecona jest monografia stanowiaca podstawe oceny w recenzowanym tu przewodzie ha-
bilitacyjnym.

Autorka rozpoczyna tekst monografii od historycznego wstepu, gdzie przypomina doswiad-
czenia Rutherforda z 1911 roku, w ktérym zidentyfikowal on jadro atomowe w tarczy wyko-
nanej ze zlota o grubosci liczonej w czgéciach mikrometra. Bedace pociskami czastki alfa
byly wtedy emitowane przez naturalne Zrédlo promieniotworcze. Er¢ akceleratorow zapo-
czatkowato skonstruowanie elektrostatycznego akceleratora przez Cockcerofta i Waltona oraz
cyklotronu, ktorego konstruktorem byt Ernest Lawrence. Postgpowi w dziedzinie otrzymywa-
nia wigzek towarzyszyl rozwdj réznorodnych form tarcz, co zaowocowalo takze rozwojem
wspolpracy w tej dziedzinie i powstaniem w 1975 roku Miedzynarodowego Towarzystwa
Rozwoju Tarcz Jadrowych (International Nuclear Target Development Society, INTDS)

Kolejne rozdziaty monografii, to szczegélowa dyskusja réznorodnych zagadnien dotyczacych
tarcz stosowanych w fizyce jadrowej i innych dziedzinach nauki i techniki. Na poczatku
przedstawione sa charakteryzujace tarcze parametry: ich posta¢ (state, ciekle gazowe), ksztal-
ty, rozmiary, sktad chemiczny i izotopowy, wlasno$ci mechaniczne, sposdb mocowania, me-
tody produkciji (mechaniczne, fizyczne, chemiczne) itd. Nastgpnie omdwione sq metody spo-
rzadzania tarcz oraz problemy techniczne z tym procesem zwigzane. Dobor parametrow tar-
czy stanowi element przygotowania eksperymentu fizycznego. Chemiczna, a takze izotopowa
czysto$é tarczy jej rozmiary, grubos¢ i jednorodnos¢, to niezwykle istotne elemeny przygoto-
wania eksperymentu. Parametry tarczy optymalizowane sa zwykle w celu uzyskania jak naj-
wiekszej statystycznie objetosci danych przy réwnoczesnym spelnieniu wymogéw czystosci



probki, uniknigcia oddzialywani i rozproszen wtornych, co jest istotne dla zapewnienia moz-
liwosci jednoznacznej interpretacji otrzymywanych wynikow pomiarowych.

W kolejnych rozdziatach oméwione sa bardziej szczegdlowo metody sporzadzania tarcz. W
zaleznosci od wymagan eksperymentu, gestosci powlerzchniowe tarcz metalicznych wynosza
od ok. 1pg/em” do kilkudziesigeiu mg/cm®. Jedna z czesto stosowanych metod otrzymywania
tarcz o zadanej grubosci jest walcowanie. Samo walcowanie jest tu jednak tylko koncowym
etapem procesu. Przygotowanie materiatu do walcowania jest bowiem prawdziwym ,.dzietem
sztuki”, zawierajac w sobie wiele pod-procesow np. podgrzewanie w prozni lub atmosferze
wodoru, topienie, odparowywanie, kondensacje, dyfuzje, elektrolizg itp. Wiasciwe wykonanie
tych prac wymaga umiejetnoscei zdobywanej poprzez doswiadezenie.

Tarcze w postaci sproszkowanego materiatu, sprasowanego nastgpnie do postaci tabletki cze-
sto samopodtrzymujacej si¢ | wytrzymujacej wysokie temperatury, to kolejne dzieta wymaga-
jace specjalnych umiejetnosei 1 wprawy. Wérod procesow posrednich wymieni¢ mozna: to-
pienie, spiekanie, osadzanie, suszenie, a takze Iaczenie z organicznym spoiwem w celu nada-
nia tarczy okreslonego ksztaltu, rozmiaru i grubosci. Istotnym problemem w tej metodzie jest
zapewnienie jednorodnej tarczy pod wzgledem jej grubosci.

Metoda osadzania materiatu tarczy na okreslonym podlozu w warunkach prézni i w odpo-
wiednio dobranej temperaturze nalezy do najezedciej stosowanych metod sporzadzania tarcz.
Wiele specyficznych cech tego procesu musi by¢ jednak uwzgledniane, by tarcza spelniata
wymagania eksploatacyjne. Niektore z nich wymagaja optymalizacji, np. poprawa jednorod-
nogei wymaga zwigkszania odleglosei od zrodta, ale to z kolei zmniejsza wydajnos¢ osadza-
nia. Wazna cecha jest to, ze proces moze by¢ monitorowany, a grubos¢ tarczy okreslana z
dokladnoscig do ng/em®. Oddzielnym zagadnieniem jest oddzielenie tarczy od podloza, w
przypadkach, kiedy to jest niezbgdne.

Najwazniejszymi parametrami tarczy, weryfikowanymi po jej wykonaniu, sa: grubos¢, jedno-
rodnogé grubodci i jej zanieczyszczenia. Poza klasycznym pomiarem mechanicznym, np. po-
przez wazenie, na uwage zasluguje metoda strat jonizacyjnych czastek alfa. Metoda ta moze
by¢ zastosowana w szerokim zakresie grubogci tarcz. Moze tez dostarczy¢ informacji o jedno-
rodnogci terczy poprzez skaning powierzchni skolimowanym strumieniem czastek alfa.

W monografii oméwiono takze nietypowe rodzaje tarcz, albo pod wzglgdem ich specyficz-
nych cech, albo ich nietypowego zastosowania. Do pierwszych naleza tarcze w materialow
gazowych albo radioaktywnych, do drugich tarcze, ktére nie stuza do badania zachodzacych
w nich reakeji, ale do zwiekszania tadunku jonéw poprzez ,,obdzieranie” z nich elektronow
(stripping targets). Nietypowe zastosowanie i zwiazane z tym specyficzne cechy maja takze
tarcze do celéw badan radiobiologicznych. Zardwno przy ich produkeji jak i naswietlaniu
musza by¢ zachowane warunki temperatury, cisnienia, wilgotnodei i sterylnosei, ktore nie
zniszeza biologicznych cech badanego materiatu. Na koniec wspomniano takze o tarczach do
produkeji radioizotopéw. Tarcze tego typu mogg by¢ w réznych stanach skupienia i maja na
ogol znacznie wieksza grubosé od omawianych wezesniej tarcz. Powinny tez umozliwiaé
szybka obrobke po naswietlaniu w celu wydobycia materiatu radioaktywnego.

Monografia jako calos¢ stanowi kompendium wiedzy na temat jednego z bardzo istotnych
zagadnien eksperymentalnej fizyki jadrowej. Dla peinej kompletnosci mozna byloby dodaé
jeszeze nieco informacii o zupelnie nietypowych ,tarczach™ jakimi sa wiazki przeciwbiezne,
gdzie zatraca sie mozliwo$¢ rozréznienia pomigdzy wigzka i tarcza. Przy omawianiu cech
tarcz mozna tez byloby wspomnie¢ o roli oddzialywan wtérnych w tarczy, co jest elementem
istotnym przy okreslaniu jej optymalnej grubosci. Byloby ciekawe rowniez znalezienie infor-
macji 0 wspolczesnych trendach i programie przyszlego rozwoju tematyki tarczowej” w
miedzynarodowej spotecznosci ekspertéw tej dziedziny.



Monografia nie zawiera jednak zupelnie zadnej informacji o wkiadzie autorki w rozwoj oma-
wianej tematyki, co wydaje si¢ by¢ $wiadomg jej decyzja. Ocena dorobku opieraé¢ si¢ wigc
musi na zalaczonych informacjach dodatkowych, jakimi jest autoreferat, spis publikacji oraz
informacja o réznych elementach jej dzialalnosci profesjonalne;.

Dopiero lektura tych informacji pozwala zobaczy¢ tematyke prezentowang w monografil po-
przez pryzmat dziatalnosci naukowej autorki. Pozwala zauwazy¢, ze wiele prezentowanych
elementow i w ogole rozwdj tej tematyki odbywat si¢ z jej istotnym udziatem. Pozwala zro-
zumieé, ze nie bez powodu powierzono jej funkej¢ przewodniczacej wspominanego juz tu
Migdzynarodowego Towarzystwa Rozwoju Tarcz Jadrowych (International Nuclear Target
Development Society, INTDS, zob. http://www.intds.org/) .

Wstepne przygotowanie do zagadnien oddziatywania promieniowania jonizujacego na mate-
rialy miata juz w latach siedemdziesiatych podczas pobytu w CERN, gdzie badata probki roz-
nych materiatéw pod wzgledem ich mechanicznej degradacji wskutek naswietlania promie-
niowaniem jonizujacym. Wyniki jej badan zaowocowaly modyfikacja przez producentow
skladu materialow stosowanych na izolatory w akeeleratorach wysokich energii.

Reakeje miedzyfazowej wymiany izotopowej byly przedmiotem jej pracy doktorskiej. Miata
przy tym okazje pozna¢ mechanizmy reakcji wymiany i ich iloSciowy opis, a reakeje tego
typu ,leza u podstaw chemicznych metod wzbogacania izotopéw lekkich pierwiastkow oraz
sa wykorzystywane do znakowania zwigzkow stosowanych w réznych dziedzinach np. w
diagnostyce medycznej”. Prace te z pogranicza fizyki i chemii stanowity kolejny krok w jej
merytorycznym przygotowaniu do interdyscyplinarnej dziedziny, ktérg miala rozwija¢ w
przyszlosci.

Tematyka przygotowania tarcz dla eksperymentow fizyki jadrowej zajela si¢ wkrotee po uzy-
skaniu stopnia doktora tworzac specjalistyczng ,,pracownig tarczowg” w Srodowiskowym
Laboratorium Ciezkich Jonow UW (SLCJ). Pracownia funkcjonuje do dzis i jest jedyna tego
typu pracownia przy osrodku akceleratorowym w Polsce. Powstalo w niej wiele roznorod-
nych tarcz do eksperymentow realizowanych w tym laboratorium i w osrodkach zagranicz-
nych. Ich produkcja wymagala niejednokrotnie rozwigzania wielu probleméw z pogranicza
fizyki, chemii, mechaniki, wysokich prozni i temperatur, wytrzymatosci materialow itd.

Wraz z rozwojem w SLCJ tematyki produkeji radioizotopow dla celéw medycznych z pomo-
cq akceleratoréw pojawily sie nowe wyzwania dotyczace produkeji tarcz molibdenowych
zapewniajacych wysoka wydajnos¢ produkeji technetu PMTe | jego szybkiego wydzielenia.
Projekt realizowany jest wraz z Osrodkiem Radioizotopéw POLATOM oraz Instytutem
Chemii i Techniki Jadrowej uzyskujac grant NCBiR. W ramach tego projektu jest odpowie-
dzialna wlasnie za przygotowywanie tarcz dla celéw medycznych.

Przegladajac dane statystyczne jej dorobku mozna uzna¢, ze dorobek ten odpowiada wyma-
ganiom stawianym samodzielnym pracownikom naukowym zaréwno pod wzglgdem liczby
publikaciji jak i ich rangi oraz innych wskaznikow oceny jakosci dorobku, np. liczby cytowan.

Na podkreslenie zastuguje jeden fakt, ktory wymyka si¢ statystyce. Jej prace dotyczace tema-
tyki tarcz publikowane byty glownie w Nuclear Instruments and Methods. W wielu innych
publikacjach okresla sama swoj udzial jako niewielki, np. (cytat z jej spisu publikacji)
,P.Lubinski, A.Grochulska, T.von Egidy, K.Gulda, F.J.Hartmann, JJastrzebski,
W .Kurcewicz, L.Pienkowski, 4.Stolarz, A. Trzcinska Gold fragmentation induced by stopped
antiprotons, Phys. Rev. C 66 (2002) 044616, Mdj udzial: 10 %, przygotowanie tarcz, wspol-
udzial w pisaniu tekstu”. Jak dobrze wiadomo, ten dziesigcioprocentowy udzial odgrywa za-
sadniczg role w powodzeniu lub porazce calego eksperymentu. W czasie pomiarow tarcza
musi zachowywaé zadane, czesto bardzo ,,wy$rubowane” parametry i nie ma prawa ulec



uszkodzeniu. Wyznaczenie tych parametrow, a nastgpnie wykonanie tarcz o zadanych warto-
$ciach parametrow, wymaga czesto znajdowania kompromisu okreslajacego ostatecznie wy-
magany czas pomiaru i jakos¢ uzyskiwanej informacji fizycznej, ma tez wptyw na dalszg ana-
lize danych juz po wykonaniu pomiaréw i na koncowe wnioski fizyczne. W gre wchodza tu
zarowno elementy ,.zywej” fizyki eksperymentu, jak i techniczne aspekty przygotowania ca-
fosci aparatury i wykonania pomiaréw. Osoba odpowiedzialna za wykonanie tarcz musi
orientowac sie w jednym 1 drugim.

Czesto nie zauwaza si¢ znaczenia tej roli, niekiedy jednak dzialania te zostajg docenione.
Przykladem moze byé nagroda nobla, ktorg otrzymal Carlo Rubbia za spektakularny rezultat
w dziedzinie fizyki czastek - odkrycie bozonow posredniczacych W i Z. Razem z nim nagro-
de otrzymat tez Simon van der Meer za, ..., przygotowanie ,tarcz” do tych pomiaréw. Byly to
wprawdzie tarcze naprawde bardzo nietypowe — wigzki protonow i antyprotonow przyspie-
szane w akceleratorze SPS w CERN. Opracowana przez niego metoda ,,stochastycznego
chtodzenia ” umozliwita prowadzenie obu wigzek i doprowadzanie do ich zderzen, dzigki
czemu mozliwe bylo otrzymanie przetomowych dla fizyki rezultatow.

Oceniajac catosciowo monografi¢ oraz dorobek naukowy pani dr Anny Stolarz nalezy zauwa-
zyé, ze jedno i drugie dotyczy dzialalnosci o charakterze interdyscyplinarnym, chociaz ukie-
runkowanym w strone fizyki i jej zastosowan. Rezultaty jej dziatalnosci doprowadzity do po-
wstania unikalnej w skali kraju pracowni, a ona sama stata si¢ w tej dziedzinie autorytetem w
skali $wiatowej. Utrzymuje Zzywe kontakty z wieloma oé$rodkami zagranicznymi, a wyniki
swych prac referuje na konferencjach migdzynarodowych, w tym takze jako referaty zapro-
szone. Organizuje konferencje, sympozja i sesje naukowe w kraju oraz uczestniczy w organi-
zacji konferencji za granica. Uczestniczy w realizacji projektow naukowych, krajowych 1 za-
granicznych. Prowadzi zajecia dydaktyczne dla studentow Uniwersytetu Warszawskiego i
innych uczelni warszawskich, sprawuje opiekg¢ nad pracami dyplomowymi, prowadzi zajecia
na migdzynarodowych warsztatach specjalistycznych. Wszystko to charakteryzuje osobe,
ktéra ze wszech miar zasluguje na posiadanie mozliwosci prowadzenia samodzielnej dziatal-
nosci naukowej

Podsumowujac: uwazam, ze recenzowana monografia oraz dorobek naukowy dr Anny Sto-
larz spelniaja wszystkie wymagania stawiane w przewodach habilitacyjnych z zakresu fizyki.

Whioskuj¢ o dopuszezenie jej do dalszych etapéw przewodu habilitacyjnego.

Jan Pluta



