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Recenzja pracy doktorskiej mgra Mariusza Wojciechowskiego
] pod tytufem
»Light and intermediate mass fragment emission froin proton-nucleus collisions”.

Praca doktorska Pana mgra Mariusza Wojciechowskiego poswigcona jest badaniu proceséw
spalacji jader atomowych. Przedmiotem analizy sg dane pomiarowe otrzymane w eksperymencie
PISA wykonanym w Centrum Badawczym Jiilich na synchrotronie COSY, w ktérym byta badana
emisja lekkich czgstek natadowanych oraz fragmentéw o posrednich masach z jader srebra
bombardowanych protonami o energiach 1.2, 1.9 oraz 2.5 GeV. Rezultatem przeprowadzonej
analizy danych sy energetyczne i katowe rozklady przekrojéw czynnych na emisje czastek.
Otrzymane wyniki zostaly zinterprefowane na podstawie por6wnad z wynikami symulacji
modelowych. Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, liczy 118 stron, sklada sie z 8
rozdzialéw, pigciu anekséw oraz spisu literatury zawierajacego 85 pozycji.

We wstgpie Autor przedstawil motywacje 1 cel naukowy pracy oraz zwigZle opisal jej
strukture. W szczegdlnosci zwrdcona zostala uwaga na duze znaczenie prowadzonych badar
proceséw spalacji. Wynika ono nie tylko ze wzgledéw poznawczych, ale takze z mozliwosci
wykorzystania tych proceséw w akceleratorowych Zrédiach neutrondw, ktére z kolei mozna
zastosowaé m.in. do budowy subkrytycznych reaktoréw, czy tez transmutacji dlugozyciowych
odpadéw radioaktywnych w krétkozyciowe.

W rozdziale drugim oméwiony jest aktualny stan wiedzy na temat reakcji proton-jadro przy
energiach rzedu GeV. Autor wskazuje na brak pomiaréw rézniczkowych przekrojéw czynnych dla
reakcji z jagdrami srebra lub jadrami o podobnych masach przy energiach kilku GeV. Wypetnienie
tego braku bylo jednym z celéw omawianej rozprawy. Moja jedyna uwaga krytyczna odnoszaca sic
do fego rozdzialu dotyczy opisu rysunku 2.2. Autor podaje, 7ze pokazane na nim widma
energelyczne fragment6w zostaly opisane przez model kropelkowy Fisher'a. Nie moze to byé
prawdg poniewaz ten model stosuje si¢ jedynie do opisu rozktadu masy fragmentéw. W
rzeczywistosci, pokazane na rysunku linie przedstawiaja rezultat obliczeri wykonanych w ramach
modelu poruszajacych sig Zrédet z parametrami uzyskanymi przez dopasowania do danych
doswiadczalnych w zakresie wyzszych energii pociskéw.

W rozdziale trzecim Autor opisuje techniczne aspekty eksperymentu PISA, szczegélowo
przedstawia budowg oraz zasadg dziatania systemu detekeyjnego. Uktad pomiarowy sktadat si¢ z
siedmiu teleskopéw z pélprzewodnikowymi detektorami krzemowymi oraz scyntylacyjnymi
krysztatami Csl, kt6ére byly umieszczone w zakresic katéw 15.6° - 100° wzgledem osi wigzki.
Pokazane zostaly przykladowe rezulataty pomiaréw w postaci map typu AE - E, ktére stuzg do
identyfikacji produktéw reakcji. Pozwalaly one okre§laé liczby atomowe czastek w zakresie
Z =1 -8 oraz liczby masowe czgstek o Z < 5. Mapy AE-FE wykorzystane zostaly takze w procedurze
kalibracji energetycznej detektoréw. Opis kalibracji detektoréw krzemowych jest zbyt zdawkowy,
brakuje informacji o tym, co bylo dopasowywane do przebiegu linii izotopowych na mapach AE-E
i z jakim rezultatem. W ostatnim podrozdziale opisany jest sposéb wyznaczenia absolutne
normalizacji przekrojéw czynnych w oparciu o dane literaturowe.




Wyniki analizy danych pomiarowych zostaly przedstawione w rozdziale czwartym. Sg nimi
podwdjnie rézniczkowe przekroje czynne na emisje lekkich czastek natadowanych i fragmentéw o
posrednich masach. Otrzymane dane obejmuja szeroki zakres energii i katéw, dzigki czemu mozna
bylo wyznaczyé takze calkowite przekroje czynne. Wykazujq one bardzo dobra zgodnosé z
opublikowanymi wezesniej wynikami dla reakcji p + Ag przy energii 1.2 GeV, pochodzacymi z
innego eksperymentu. Nowe dane cechujg si¢ jednak znacznie mniejszymi bledami statystycznymi.
Analizujac rozktady katowe Autor stwierdza, ze emisja czastek o niskich energiach jest izotropowa,
natomiast natezenie emisji czgstek o wysokich energiach silnie maleje ze wzrostem kata detekeji.
Mozna zatem wnioskowad, -ze wysokoenergetyczna czgé§é widm pochodzi z nieréwnowagowej
emisji zachodzacej w poczatkowej fazie reakeji. Charakterystyki widm energetycznych produktéw
spalacji sg bardzo podobne dla wszystkich trzech energii wigzki protonowej. Obserwuje si¢ jedynie
niewielki wzrost przekrojéw czynnych ze wzrostem tej energii. Odnoszac sie do tej czedci
rozprawy, pewien niedosyt budzi brak informacji o tym, czy i w jaki sposéb uwzgledniona zostata
przy wyznaczaniu przekrojéw czynnych obecno§é tia oraz wydajnosé detekeji.

Rozdzial pigty zawiera wyniki przeprowadzonych obliczei modelowych. Zastosowany
zostal model dwustopniowy, w kibrym pierwsza, dynamiczng fazg reakcji opisuje model
wewngtrzjadrowej kaskady zderzefi nukleon-nukleon INCL4.3. Uwzglednia on mozliwo$é
klasteryzacii emitowanych nukleonéw poprzez mechanizm powierzchniowej koalescencji. Do opisu
dalszego etapu reakcji, w ktérym nastgpuje rozpad stermalizowanego jadra tarczopodobnego,
zastosowany zostal model statystystycznego wyparowania czastek GEM2 oraz model statystyczne]
multifragmentacji SMM. Modele zostaly przedstawione we wstepnej czesci rozdziatu, Przy opisie
modelu SMM mozna byto wspomnieé o tzw. objgtosci wymrozenia (freeze-out volume) i podaé
jaka jej warto$é zostala zatozona w przeprowadzonych obliczeniach. Warto bylo takze podac
odnosnik do obszemego, przegladowego artykuta traktujacego o modelu SMM: J.P. Bondorf et al.,
Phys. Rep. 257, 133 (1995). Poréwnania wynikéw obliczei modelowych z danymi
do§wiadczalnymi pokazaly, ze model kaskady wewnatrzjadrowej odpowiedzialny za opis emisji
czastek o wyzszych energiach przewiduje zbyt niskie przekroje czynne. Obserwowane réznice w
zakresie energii 50 — 150 MeV sa szczegblnie duze dla izotopéw -wodoru oraz dla matych katow
emisji. Potwierdzony zostal przedstawiany juz wezednicj przez zespot badawczy PISA wniosek, ze
opis dynamiki reakcji spalacji poprzez kaskadg zderzedt nukleon-nukleon nie obejmuje w pelni
mechanizmu emisji czastek.

W rozdziale szdstym Autor wprowadza do modelowgo opisu reakcji dodatkowe,
hipotetyczne 7Zrédio emisji czastek poruszajace si¢ w kierunku wigzki. Zgodnie z zaloZeniem
réwnowagi termodynamicznej, emisja czastek ze Zrédla jest.izotropowa z maxwellowskim
rozktadem predkosci. Eksperymentalne rozkiady przekrojéw czynnych dla lekkich czgstek
naladowanych zostaly dobrze opisane przez rozktady modelowe bedace suma przeskalowanego
rozklado ofrzymanego z obliczed modelem INCL+GEM?2 oraz sktadowej pochodzacej z
poruszajacego si¢ Zrédla. Z warunku najlepszej zgodnodci wyznaczony zostal czynnik skalujacy
sktadowa INCL+GEM?2 oraz wartodci parametréw Zrédta dla poszczegdlnych izotopow.
Parametrami tymi sa: predko§é Zrédta, efektywna temperatura oraz catkowity przekrdj czynny. W
maodelu INCLA.3 procedura koalescencji- uwzglgdnia jedynie tworzenie si¢ lekkich klastréw. W
zwiazkn z tym emisja emisja fragmentéw o posrednich masach byla opisywana tylko przez model
fenomenologiczny zawierajacy dwa poruszujace si¢ Zrddia. Zrédto szybkie symuluje emisjg
przedréwnowagowa, a #rédlo wolne emisj¢ réwnowagowa z jadra tarczopodobnego. Wartosci
parametréw tych Zrédel zapewniajace dobry opis danych eksperymentalnych zostaly przedstawione
w formie tabelarycznej na koricu rozdziatu. '




W rozdziale siédmym poréwnano otrzymane charakterystyki Zrédet emisji czastek dla
reakeji p + Ag z analogicznymi wynikami uzyskanymi dla reakcji p + Ni oraz p + Au przy tych
samych energiach. Poréwnania te byly mozliwe dzigki stosowaniu tej samej metody analizy
danych. Pokazaly one, ze wartosci parametréw Zrédet sg w przyblizeniu state, niezaleznie od
rodzaju tarczy oraz energii wiazki protonéw. Przedmiotem szczegblowe] analizy byly wartosci
parametréw Zrédia szybkiego, przedstawiane w zaleznosci od liczby masowej emitowanej czastki.
We wszystkich przypadkach zaleznosci te maja podobna postad, ktéra mozna bylo w przyblizeniu
opisaé przez malejaca funkcje potggowa z dwoma parametrami, wykladnikiem i czynnikiem.
normalizacyjnym. Pozwolito to scharakteryzowaé w zwigzlej formie zbiory parametréw Zrodia
szybkiego. Na podstawie zaleznosci parametru temperaturowego od masy emitowanej czastki
oszacowano masg i temperaturg postulowanego Zr6dta emisji czgstek w postaci zwiazanej grupy
nukleonéw okre§lanej mianem ,fireball”. Jego §rednia liczba masowa wynosi A =7, temperatura
T =~ 46 MeV w przypadku emisji lekkich czastek oraz A = 28, T' =~ 24 MeV gdy emitowane sa
fragmenty o po§rednich masach.

Podsumowanie otrzymanych wynikéw badafl zaprezentowane zostato w rozdziale ésmym.
Rozprawe uzupelnia pigé anekséw. W pierwszych dwéch znajduja si¢ szczegdlowe informacie o
modelu poruszajacego si¢ Zrédta. W ancksie C Autor zamiescit liste publikacii, ktére zawieraja
dane eksperymentalne dla reakcji spalacji p + Ag lub jadro o podobnej masie, wraz z podaniem
podstawowych charakterystyk mierzonych wielkosci. Nalezy doceni¢ trud Autora wlozony w
przygotowanie tego bardzo uzytecznego zestawienia. Do rozprawy dotaczone zostaty pliki
zawicrajace dane eksperymentalne oraz modelowe zapisane na plycie kompaktowej CD. Opis
zawartoéci zbioréw z danymi oraz formatu zapisu zostal zamieszczony w dodatku D. Aneks E
uzupetnia prezentacje danych eksperymentalnych.

Rozprawa napisana jest jezykiem zrozumialym, a spos6b prezentacji wynikéw jest
przejizysty i logiczny. Najczescie] powtarzajgcym sig biedem jezykowym jest stosowanie what
zamiast zaimka wzglednego which jak np. w zdaniu znajdujacym sig na stronie 74 ,, They cover the
range from 0.0025 to 0.0051 what proofs the statement that the source is ,,slow”.”. Dodatkowym
bledem w tym zdaniu jest uzycie rzeczownika proof zamiast czasownika prove. Powinien tez by¢
przecinek. Zamieszczone w pracy rysunki sa dobrej jakosci i dobrze ilustrujg rezultaty badar.
Utatwicniem dla czytelnika bytoby zamieszczenie na niekt6rych rysunkach (np. na rys. 5.3) legendy
objasniajacej réznorodnosé symboli, linii i ich koloréw, a nie tyko podanie opisu stownego.

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne nie umniejszaja merytorycznej wartodci pracy.
Otrzymane rezulataty stanowia znaczacy wklad do badaf nad mechanizmem proceséw spalacji
jader atomowych, Dostarczone precyzyjne dane do§wiadczalne, jak réwniez charakterystyki Zrodet
emisji czastek moga zostaé wykorzystane w dalszych pracach majacych na celu doskonalenie
modelowego opisu tych procesow.

W podsumowaniu stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania stawiane

pracom doktorskim przez obowiazujace przepisy i w zwiazku 7 tym wnioskujg o dopuszczenie Pana
magistra Mariusza Wojciechowskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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