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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Sushila Sharmy
pt. ,, Validation of Spallation Models”

Rozprawa doktorska magistra Sushila Sharmy zostala zlozona na Wydziale Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagielloniskiego w czerwcu 2015 roku.
Jest napisana w jezyku angielskim, sklada si¢ z szesciu rozdziatdw, pieciu appendiksow,
liczy 158 stron. Tematem pracy jest ocena jakosci modeli reakcji spalacji.

Pierwszy rozdziat pracy zawiera krétkie wprowadzenie. Tak tu, jak i w rozdziale
nastgpnym Autor przekonywajaco wyjasnia znaczenie reakcji jadrowych, okreslanych
mianem spalacji, dla zastosowari technicznych (energetyka jadrowa, medycyna) oraz dla
pelniejszego zrozumienia zagadnieri tak podstawowych jak na przykiad nukleosynteza w
kosmologii. Czytelnik dowiaduje si¢, ze wobec niemoznosci eksperymentalnego zbadania
wszystkich kombinacji pocisku, jego energii i tarczy, jeste$my skazani na postugiwanie sig
modelami teoretycznymi opisujacymi reakcje spalacji. Szybko rosnaca ilo$é tych modeli
postawita spolecznos¢ fizykéw przed koniecznoscia weryfikacji ich jakosci, co rzecz jasna
dokonuje si¢ poprzez ich konfrontacje z danymi eksperymentalnymi. W swej pracy Autor
podejmuje to zadanie dokladajac staran, by wykona¢ je mozliwie rzetelnie. W
konsekwencji nie tylko przeprowadza weryfikacje modeli, ale takze dokonuje oceny
powszechnie stosowanych kryteridw ich zgodnosci z eksperymentem,

Obecnie stosowane teorie dziela skomplikowany proces samej reakcji spalacji na dwie
fazy czasowe. Do opisu fazy pierwszej, modelem uzywanym ostatnio z najwigkszym
sukcesem jest Infra nuclear cascade of Liege Uniwversity (INCL4.6). Wladnie ten model
Autor wybiera do dalszych poréwnan, cho¢ dla pehniejszego obrazu przedstawia tez
podstawy innych podejéc. Faze druga reakcji spalacji opisuje wiele, czgsto dosc
réwnorzednych modeli. Na podstawie szerokiego przegladu dostgpnych danych do
przeprowadzenia wiasnego pordwnania Autor wybiera cztery z nich. W roz.dzia.l'e drugim
wybiera rdwniez pulg danych eksperymentalnych uzytych péznicj do wahdaq’l’ mo'del!.
Wyb6r ten wydaje si¢ dostatecznie szeroki by zagwarantowa reprezentatywnosc probki.
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sprawdzenie dzialania modeli w calym obszarze ich stosowalnos$ci oraz poprawic
selektywno$¢ testu w stosunku do poprzednich rankingéw poprzez dodanie nowych
danych, gléwnie z produkc)a jader lekkich.

Rozdzial trzeci zawiera rys historyczny rozwoju modelu INCL, nieco bardziej
szczegblowa prezentacje jego zalozen jak réwniez prezentacje wybranych modeli drugiej,
wolnej fazy spalacji. Do wybranej czworki Autor zalicza Generalized Evaporation Model
(GEM2), Statistical Multifragmentation (SMM), GEMINI++ oraz ABLA07. Ta czgsé
pracy jest bardzo dydaktyczna 1 pozwala nawet stabo zorientowanemu w temacie
czytelnikowi wyrobi¢ sobie zdanie o jakosci i metodach stosowanych w teoretycznym
opisie reakeji spalacji. Bardziej zainteresowany czytelnik z fatwoscia moze poglebi¢ swa
wiedze, korzystajac z bogatego zbioru cytowan (catkowita liczba cytowan w pracy jest
stosunkowo duza i wynosi 126).

W ramach przygotowania wlaSciwego narzedzia do walidacji wybranych modeli
reakcji spalacji, w rozdziale czwartym Autor przeprowadza dyskusje réznych uzywanych
w literaturze miar odchylenia teorii od eksperymentu. Dyskusja ta obejmuje okreslenie
wymagan stawianych idealnej definicji takiej miary, prob¢ znalezienia w sposob
analityczny rozkiadu jej gestosci prawdopodobienstwa i sprawdzenie, jak niewielka
statystyka zliczen, czgsto spotykana w omawianych eksperymentach, wplywa na jej
dziatanie.  Sposrdd spotykanych w literaturze miar (tu przytoczono sze$¢) Autor
ostatecznie wybiera dwie — pierwsza z nich (w pracy: ,deviation factor H’) mozna
utozsamié z szeroko stosowanym testem Y, druga (<F>-factor), nieuwzgledniajaca
niepewnosci eksperymentalnych, wyraza si¢ dos¢ skomplikowanym wzorem potegowo-
logarytmicznym. W celu ulatwienia mozliwosci interpretacji stosowanych miar Autor
definiuje dwie kolejne. Pierwsza z nich (czynnik M) jest w zasadzie odpowiednikiem
miary H, co zostaje pokazane najpierw teoretycznie, a pdzniej w konkretnych
zastosowaniach. Druga (czynnik A) ma wszystkie cechy miary <F>, ale wyraza sig¢
prostym 1 intuicyjnym wzorem. W rozdziale tym Autor zauwaza takze, ze obliczenia
teoretyczne cz¢sto bazujg na metodzie Monte Carlo, w zwiazku z czym ich przewidywania,
podobnie jak dane eksperymentalne, sa obarczone blgdem statystycznym. Proponuje tez
sposdb jego uwzglednienia w konstrukcji miar.

Rozdzial piaty zawiera dyskusje jakosci opisu rdéznych obserwabli mierzonych w
reakcjach spalacji przez wybrane modele teorctyczne. W poréwnaniach teorii z
eksperymentem Autor przechodzi od obserwabli bardziej inkluzywnych, jak rozktady
izobarowe i izotopowe, do ekskluzywnych, jak podwdjnie rozniczkowe przekroje czynne
na produkcj¢ okreslonych izotopéw. Dla kolejnych zestawoéw obserwabli wyliczane sa
standaryzowane do rozkladu Gaussa wartosci miar zgodnosci H i M oraz
niestandaryzowane dla miary A, dla wszystkich czterech modeli fazy wolnej. Wartosci te,
wraz z przypisanymi modelom stopniami zgodnosci, Autor prezentuje w tabelach, obok
rysunkdw zawierajacych poréwnanie teorii z cksperymentem. Autor wskazuje na
ekwiwalentnos¢ miar H i M oraz komplementarno$é informacji niesionej przez miare A,
Jest to wyraznie widoczne na przykiadzie rozkladéw izotopowych w reakcji p + Xe dla
ene.rgii 500 MeV. Doskonata zgodnos¢ modeli z eksperymentem sugerowana przez miary
Hi M okazuje si¢ efektem wynikajacym z duzego bledu pomiarowego — tak okreslenie
Stopnia zgodnosci jak i miary A ujawniaja ten fakt — widoczny zreszta takze na rysunkach.
Do kompletu informacji brakuje wyliczen miar oraz stopni zgodnoéci dla podwéjnie
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rozniczkowych przekrojéw czynnych na produkcje neutronéw w reakcjach protonéw o
energiach 256, 1200 i 3000 GeV na aluminium indzie i olowiu (Rozdziat 5.2.3). Jednak,
jak zauwaza Autor, i co doskonale wida¢ na rysunkach, w tym przypadku wszystkie
wybrane modele teoretyczne daja niemal identyczne rezultaty, tak wigc brakujace
wyliczenia i tak nie wniostyby zadnej nowej informacji do przeprowadzonej dyskusji.

Rozdziat szosty zawiera podsumowanie wynikow pracy. Przeprowadzona analiza nie
wylonita zdecydowanego lidera sposrod modeli drugicj fazy reakcji, choé¢ wydaje sie. ze
model SMM najczesciej daje najlepsze wyniki. Modele GEM2 i ABLAO2 sa rownorzedne
i daja gorszy opis niz GEMINI++, szczegélnie jesli chodzi o emisje jader lekkich. Dla
wszystkich modeli (takze INCL) Autor identyfikuje obszary, w ktérych ich przewidywania
systematycznie i znaczaco rozmijaja si¢ z danymi eksperymentalnymi. Otrzymane wyniki
z pewnoscia beda stanowi¢ wartosciowa wskazdwke dla grup zaangazowanych w rozwdj
poszczegdlnych podejsé.

Praca napisana jest jezykiem zrozumialym, z niemal pedantyczna dbaloscig o
kompletnos¢ wypowiedzi. Ta, skadinad bardzo pozytywna cecha, czasem prowadzi do
nieco uciazliwych powtorzen. Pomijajac okolice strone 33, znalazlem bardzo nieliczne
bledy, ktorych nie warto nawet wymienia€. Mozna do nich zaliczy¢ dos¢ dowolne
stosowanie znakow przestankowych w okolicy wzorow matematycznych.  Strone
graficzng pracy nalezy pochwali¢: rysunki stanowig duza jej cz¢$¢ i sa wykonane prawie
perfekeyjnie - znakomicie ulatwiajac czytelnikowi ogarnigcie pelni, zebranej przez Autora
informacji. Prawie — odnosi si¢ do rysunkdéw 2.1, 2.3, na ktorych znajdziemy czcionki tak
mate, ze niemal nieczytelne. Prawdopodobnie aby nie psué¢ graficznego ukladu pracy,
Autor zrezygnowal z pokazania rozkladu energetycznego przekroju czynnego na produkcje
izotopow °B, YO i *Na w reakcji p+Ag, podajac jedynie wyniki w odpowiednich tabelach.
Zabieg ten pozwolit utrzymacé staty podzial na 2x4 paneli dla cale} serii rysunkéw (od 5.8
do 5.17).

Reasumujac: zakres i jako$¢ prezentowaneg] pracy, osiggnigte wyniki oraz ich
potencjalna uzyteczno$¢ dla wszystkich zainteresowanych reakcja spalacji sklaniaja mnie
do podjgcia decyzji o wnioskowaniu o dopuszczenie magistra Sushila Sharmy do dalszej
czesei przewodu doktorskiego.

Z powazaniem,

A Kozle,

Adam Kozela

ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakow centrala: +48 12 662 8000
www.ifj.edu.pl



