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Recenzja rozprawy doktorskiej Ghanshyambhaia Khatri zatytuto-
wana: Investigation of Deuteron Disintegration

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. Praca poé$wiecona jest bada-
niom eksperymentalnym reakcji zachodzacych w zderzenia deuteron-deuteron
przy energii wigzki 160 GeV. Badania wykonano z uzyciem detektora BINA w
KVI Groningen. Autor wykonal kalibracje energetyczna, identyfikacje czastek
oraz rekonstrukcje $ladéow czastek natadowanych. Zidentyfikowane zostaly ka-
nal dwucialowy d + d — d + d (elastyczne rozpraszanie), oraz niektére kanaly
trzycialowe w tym w szczegdlnosci d + d — d + p + n. Ten ostatni byl szczegd-
lowo badany dla produkeji do przodu. Uzyskano cenne wyniki rézniczkowych
przekrojow czynnych. Wyniki poréwnano z nieco uproszezonymi obliczeniami
reakeji czteronukleonowych wykonanymi przez grupe teoretyczna.

Praca sklada si¢ z siedmiu rozdzialéw:

e 2) Podstaw teoretycznych
e 3) Eksperymentu

Analizy danych

)

)

) Wynikéw i dyskus;ji
) Podsumowania, wnioskéw i perspektyw
)

Trzech zalacznikow

Wstep dotyczy rozwoju historycznego badan proceséw kilku-nukleonowych.
Autor krétko wspomina zagadnienie ukladéw zwigzanych. Praca koncentruje sie
jednak na zagadnieniach rozproszeniowych w podej$ciu zwigzanym z uzywaniem
realistycznych potencjaléw nukleon-nukleon. Autor nawigzuje do oddzialywan
nukleon-nukleon i wspomina dwa podejécia uzywane obecnie w literaturze:

(a) model wymiany mezondw i

(b) model w ramach perturbacyjnego podejscia chiralnego.

Autor przypomina, ze w ukladach tréjnukleonowych pojawia sie istotnie no-
wy element - oddzialywanie tréjnukleonowe nieredukowalne do oddzialywan
dwunukleonowych. Krétko wspomniane sa badania rozproszeniowe w systemie



tréjnukleonowym i ostatni postep, ktory sie dokonal w tej dziedzinie. Nastep-
nyvm krokiem ktéry mozna wykonaé¢ w ramach zakreSlonego szerokiego progra-
mu badawczego sa badania systemu (systeméw) czteronukleonowego. W swojej
pracy autor rozwaza tego typu procesy w zderzeniach deuteron-deuteron. Bar-
dzo interesujace jest zestawienie istniejgcych §wiatowych danych dotyczacych
rozpraszania elastycznego deuteron-deuteron.

Rozdzial drugi nominalnie dotyczy podstaw teoretycznych zwigzanych z roz-
wazanymi procesami. W gruncie rzeczy jest to raczej dalsze rozwiniecie wstepu.
Wspomniane sg niektére metody teoretyczne stosowane w zagadnieniach proce-
sow trojnukleonowych. Przedstawiono niektore zagadnienia klasyfikacji oddzia-
tywan nukleon-nukleon wedlug rzedéw perturbacyjnego przyblizenia chiralnego,
az do rzedu N3LO. Autor wspomina, ze w tego typu podejsciu wykonanie obli-
czen dla energii wyzszych niz prog na procesy typu break-up nie jest dotychczas
mozliwy ze wzgledow technicznych (duza liczba fal parcjalnych). Szkoda ze au-
tor nie zamiescit choé¢by szkicu metody Faddeeva-Yakubowskiego, ktora stosuje
si¢ przynajmniej nominalnie do opisu tego typu proceséw. Autor koncentruje
sie na kinematyce tego typu proceséw. Rozwaza wszystkie kanaly nukleono-
we, ktdrych dla zderzen deutron-deuteron jest pie¢. Nastepnie dyskutuje roz-
ne zaleznosci kinematyczne dla elastycznego rozprasznia deuteron-deuteron i
trzycialowego break-up'u dd — dpn. Pokazano rozne zaleznoéci (krzywe) ki-
nematyczne dla réznych konfiguracji katowych. Ponadto rozwazany jest kanal
koficowy zwigzany z reakcja transferu neutronu: d +d — p +3 H.

Kolejny (trzeci) rozdzial dotyczy detali eksperymentalnych zwigzanych z in-
frastrukurg eksperymentalng i uzywang aparatura, Bardzo krétko opisany jest
cyklotron AGOR znajdujacy sie w KVI Groningen. Wiecej miejsca poswieco-
no detektorowi BINA ukoficzonemu w roku 2004, a ktéry obecnie znajduje sie
w Instytucie Fizyki Jadrowej w Krakowie. Detektor ten sklada sie z tak zwa-
nej przedniej Sciany oraz tak zwanej tylnej kuli, czy inaczej kuli detektorowe;
mierzacej czastki w kierunku wstecznym. Opisano szczegély przedniej sciany
na ktora skladaja sie wielodrutowa komora proporcjonalna oraz teleskop typu
AFE — E. Szczegblowo (sklad i geometria) opisano te czesci przedniej $ciany.
Detektor AE — E (hodoskop) sklada si¢ ze scyntylatoréw. Kazdy ze scyntyla-
toréw wyposazony jest w fotopowielacze. Tak zwana tylnia kula moze mierzy¢
czastki w zakresie kata polarnego od 40° do 165° i w niemal pelnym zakre-
sie kata azymutalnego. Opisano poszczegdlne moduly koncentrujac sie raczej
na geometrii. Przedstawiono niektore informacje techniczne zwigzane z uzyty-
mi scyntylatorami oraz omoéwiono ogélny schemat elektroniczny. Pewng uwage
poswiecono systemowi trygerowania. Krétki podrozdzial poswiecony jest syste-
mowi tarczy. W trakcie omawianych eksperymentéw uzyte zostaly rézne typy
tarcz. Ze zrozumialych wzgledéw bardziej dokladnie oméwiono szczegdly zwig-
zane z tarcza ciekla w tym z procedurg jej napelniania i chtodzenia. Monitorowi
intensywnosci wiazki poswiecono w zasadzie jeden dluzszy akapit.



Rozdzial czwarty, stanowiacy objetosciowo najwieksza czes¢ pracy, dotyczy
analizy danych eksperymentalnych. Wydaje sie, ze autor bral czynny udzial w
analizie danych, ale chetnie bym uslyszal w trakcie obrony, ktore fragmenty
analizy byty wykonane przez pana Khatriego a ktére przez innych czlonkéw
grupy badawczej. Pan Khatri zaczyna od opisu calego procesu analizy danych.
Sekcja 4.2 dotyczy wstepnej analizy danych oraz wyboru zdarzen, Na rysunku
4.1 pokazano na przykiad jak ustawiona byta bramka czasowa, tak aby zre-
dukowaé tak zwane koincydencje przypadkowe. Slady rekonstruowane byty dla
kazdego zdarzenia wlaczajac wielodrutowe komory proporcjonalne oraz hodo-
skop typu AE — E. Na rysunku pokazano liczbe zliczent w funkcji kata azymu-
talnego odzwiercicedlajaca segmentacje detektora. Pokazano réwniez przyklado-
wg odpowiedZ komory drutowej, Identyfikacja czgstek stanowi zawsze jeden z
najwazniejszych elementéw danego pomiaru konkretnej reakcji. Pokazano kilka
przykladéw dwuwymiarowych widm typu AE ~ E. Selekcja czastek odbywala
si¢ poprzez nalozenie tak zwanych graficznych cie¢ zwanych czesto zargonowo
bramkami typu banana.

Podrozdzial 4.4 poswiecono kalibracji energetycznej zaréwno $ciany jak i
kuli. Przedyskutowano jak sygnal $wietlny jest konwertowany na sygnal elek-
troniczny. Szczegdlowo opisano procedure kalibracji. Pokazano szereg pomocni-
czych rysunkéw kalibracyjnych. W wielu przypadkach zademonstrowano obec-
nos¢ efektow nieliniowych. Krzywe kalibracyjne sparametryzowano przy pomo-
cy prostych zaleznosci potegowych. Kazdy segment przedniej $ciany wymagal
osobnej kalibracji. Wystepujace nieliniowosci w duzej mierze wynikaja z koniecz-
nosci uwzglednienia zaleznych od toru czastki strat energii. Krzywe thumaczace
zakumulowang energie z energia w punkcie zderzenia zaleza nieco od kata, co
Yadnie zilustrowano na przykladzie deuteronéw na rysunku 4.10. Swietnie widaé
7z niego dolng minimalng energie deuteronéw, dla ktérych pomiar energii jest
mozliwy. Wykonanie kalibracji umozliwia przedstawienie kinematyki tréjciato-
wej (linii na diagramach dwuwymiarowych). Przykladowe kinematyki pokazano
na rysunku 4.11. Tylko 55 ze 149 elementéw kuli zostalo uzyte w wykonanym
eksperymencie. W przypadku kuli identyfikacja byla utrudniona poniewaz uzyto
wylacznie grubych scyntylatoréw. W pracy nie znalaztem wytlumaczenia dla-
czego zaistnlala taka sytuacja. Czy chodzi o blad projektu? czy jakies uszko-
dzenia? W przypadku kuli kalibracja oparta byla o elastyczne rozpraszanie.
W wielu przypadkach nalezalo uwzglednié koincydencje typu éciana-kula. Inna
staboscig kuli byt brak dobrej izolacji $wiatla pomiedzy sasiednimi elementami.
Omoéwiono wstepng procedure kalibracji jak i tak zwang w pracy metode kla-
steryzacji. Przez klaster autor rozumie pewna grupe elementéw kuli. Takiemu
klastrowi przypisuje si¢ efektywne katy polarne i azymutalne. W calym rozwa-
zaniu uwzglednia si¢ réwniez czynnik osltabienia wynikajacy ze straty $wiatta
na granicy elementéw kuli. W koficu wyznacza si¢ energie zwigzang z takim kla-
sterm, ktdra jest zwigzana z energia pierwotna czastki. Elastyczne rozpraszanie



d + d zostalo uzyte jako punkt odniesienia dla proceséw break-up'u. Autor
szacuje ze energetyczna zdolno$é rozdzielcza metody wynosi 10-20%. Catosé
procedury zilustrowana jest przykladami.

Z punku widzenia fizyki bardzo istotna jest dobra dyskryminacja réznych ka-
naléw reakcji. Elastyczne rozpraszanie moze by¢ latwo rozroznione przez nato-
zenie warunkéw koplanarnoéci. W przypadku geometrii typu ” quasi-free” nalezy
rowniez nalozyé warunek na wzgledne katy azymutalne naladowanych czastek
(w tym przypadku protonu i deuteronu). Autor omawia réwniez co jest mozli-
we do uzyskania w przypadku reakcji transferu neutronu lub protonu. Chodzi
o kanaly koficowe p +® H czy n +° He. Bardzo prosze o wyja$nienie tego za-
gadnienia podczas publicznej obrony. Wydajnosé detektoréw (wielodrutowe;
komory drutowej, AF oraz E) omawiana jest w rozdziale 4.6. Przedstawiono
dwuwymiarowe mapy wydajnosci w funkeji kata polarnego i azymutalnego. Wy-
dajnoéé¢ komory drutowej okredlana jest iloczynem wydajnosci poszczegolnych
plaszczyzn. Podano réwniez dokladnosci wyznaczenia wydajnosci. Przedstawio-
ne wydajnoéci sg raczej wysokie, z wyjatkiem duzych katéw polarnych kuli co
wynika z faktu, ze deuterony dla duzych katéw rozproszenl majg male energie,
czesto ponizej progu. W przypadku kuli widaé Slady cienia tarczy oraz slady
zepsutych elementéw. Podrozdzialy 4.7 1 4.8 rozwazaja odpowiednio analizg ela-
stycznego rozpraszania jak i reakcji break-up’u. W przypadku elastycznego roz-
praszania rozwazane sg jedynie koincydencje éciana-kula. Rozumiem, ze tylko
takie przypadki sa mozliwe kinematycznie? Elastyczne rozpraszanie korygowa-
ne bylo o tlo pochodzace od procesu break-up’u dd — dpn zakladajac prosta
parametryzacje tla. Nie jest jasne, ze tak prosta parametryzacja jest wystar-
czajaca i nie widze oszacowania jak to zalozenie wplywa na dokladnos¢ wyzna-
czenia przekroju czynnego. Pewng staboscia eksperymentu byt brak mozliwosci
wyznaczenia pradu wigzki. Zamiast tego postuzono si¢ wzgledna normalizacjg
do stosunkowo dobrze znanych {z innych eksperymentéw) danych rozpraszania
elastycznego zakladajac skalowania z energia rézniczkowego przekroju czynne-
go dla malych katéw rozproszefi, czy malych ¢ (zmienna Mandelstama). Efekt
skalowania jest interesujacy ale uzyteczne byloby wyjasnienie pochodzenia te-
go efektu. W przypaku reakcji beak-up'u wyjasniono jak definiuje si¢ punkt
S = 0 (polozenie na kinematyce tréjcialowej. Pokazano przykladowe rozmycie
kinematyki w kierunku prostopadlym do kinematyki. Na koniec przedstawiono
wzory jak skorygowaé zmierzone wielkosci rézniczkowych przekrojow czynnych
o wydajnosci pomiaru protonu i deuteronu i tak zwany czynnik skalowania.
W ostatnim podrozdziale dyskutowane sa Zrodla niepewnosci, czyli wszystkie
czynniki wplywajace na niedokladno$é wyznaczenia rézniczkowych przekrojow
czynnych. Pan Khatri skupia sie na reakeji break-up’u. Poruszane sg takie za-
gadnienia jak identyfikacja czgstek, absolutna normalizacja, rekonstrukcja kata
rozproszenia, odjecie ta, kalibracja energetyczna czy skoficzone rozmiary ka-
towe sektoréw. Wszystkie te czynniki ilustrowane sa przykladami. Na koniec



przedstawiono zestawienie procentowe wszystkich tych niepewnosci. Pojedyn-
cze czynniki dajg niepewno$é pomiarowg ponizej 5 %. Sumaryczna niepewnosc
oszacowana zostala na ponad 10 %.

Rozdzial piaty dotyczy podsumowania uzyskanych wynikéw. Rozdzial ten
uzupelniony zostal zalgcznikiem C w ktérym zamieszczono, rozumiem wszyst-
kie, uzyskane rozklady rézniczkowe w funkeji dtugosei tuku dla réznych wartosci
katéw zwiazanych z geometria detektora BINA. Uzyskane wyniki poréwnano
ze wstepnymi obliczeniami tego typu reakcji wykonanymi przez A. Deltuve. Te
picrwsze wyniki wykonane sa z bardzo ograniczong (prawdopodobnie niewy-
starczajgca) liczba fal parcjalnych. W chwili obecnej uwzglednienie petnej licz-
by fal parcjalnych jest niemozliwe. Pokazano, ze uzycie wigkszej liczby czlonéw
(troche jest to stabo wyjasnione w pracy) w obliczeniach poprawia zgodno$¢ z
wynikami eksperymentalnymi. Na razie zgodnoéé jest raczej staba i wyciagnie-
cie interesujacych wnioskéw fizycznych w zasadzie nie jest mozliwe. Ale z calg
pewnoscia jest to wazny i obiecujacy kierunek.

Stosunkowo krétkie podsumowanie zamyka prace. W zasadzie nie przedsta-
wiono dalszych perspektyw. Mam nadzije ze doktorant przedstawi je podczas
obrony rozprawy doktorskiej.

Do pracy dolaczono trzy zalgczniki: pierwszy zwigzany z geometrig detektora
BINA, w drugim przedstawiono jak wyliczac¢ eksperymentalne przekroje czynne
z liczby zliczen uwzgledniajac wydajnosci detektoréw, a w trzecim zalgczniku
zestawiono wszystkie uzyskane wyniki.

Przedstawiona praca zawiera interesujgce nowe wyniki zwigzane z bada-
niem reakcji w ukladach czterech nukleonéw. Uzyskana baza danych stanowi
cenne zrédlo danych ktére mogg i z pewnoscig beda uzyte do studiéw teore-
tycznych w ramach mikroskopowego podejscia opartego o réwnania Faddeeva-
Yakubovskiego i realistyczne potencjaly nukleon-nukleon. Autor wykazal sie
starannoscia w opracowaniu danych eksperymentalnych. Praca napisana jest
zwiezle i dobrym jezykiem. W moim przekonaniu spelnia wszystkie wymogi
stawiane pracg doktorskim. W zwiazku z tym wnosz¢ o dpu yzczenie Ghanshy-
ambhaia Khatri do publicznej obrony rozprawy/d
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