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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr Tomasza Capa pt. ,,Procesy
wielonukleonowego transferu i fragmentacji ukladu 7 Au+197Anu w gleboko-
nieelastycznych zderzeniach przy energii 23 A MeV”

Fizyka zderzen cigzkich jonow przy posrednich i wysokich energiach byta dziedzing nauki
silnie rozwijajaca sie na przestraszni ostatnich kilkudziesieciu lat. W szczegolnosei zakres
tzw. posrednich energii, czyli od kilku do kilkudziesieciu mega elektronowoltéw na nukleon
byt szeroko studiowany tak doswiadczalnie jak i teoretycznie. Obecnie obserwuje si¢ spadek
zainteresowania tym zakresem energetycznym, mimo iz np. w dalszym ciggu nie ma jednego
spojnego i dobrze zdefiniowanego dynamicznego modelu opisujacego przebieg tego typu
reakcji. Stad tez w moim przekonaniu prace naukowe badajgce wlasnie reakcje jadrowe przy
posrednich energiach sa cenne i niezbedne.

Przedstawiona do recenzji praca jest nierozerwalnie zwigzana z wyzej wymienionymi
zagadnieniami. Gtéwnym celem pracy jest zbadanie procesow zachodzacych w zderzeniach
dwoch jader zlota przy energii 23 4 MeV na nukleon.

Rozprawa doktorska Pan magistra Tomasza Capa sklada si¢ dziesigciu rozdziatéw w tym
wliczajac wstep i podsumowanie.

We wstepie autor zawart podstawowe informacje dotyczace pracy znaj dziemy tu krétko
opisang zawarto$¢ pracy, motywacjg, ktora sklonita autora do podjecia si¢ badania wlaénie
reakcji zderzeni cigzkich jonéw oraz skrétowy opis mechanizméw reakcji. Rozdziat drugi
zawiera opis oraz obecny stan wiedzy dotyczacy reakcji glgboko-nieelastycznych lub jak to
definiuje autor silnie thumionych. Prezentowane 53 podstawowe cechy reakcji gleboko
nieelastycznych, nastepnie autor szeroko omawiani problem sekwencyjnosci w przebiegu
zderzen reakcji cigzkojonowych oraz temat emisji fragmentéw z obszaru tzw. szyjki czyli
obszaru odziatywania mig¢dzy dwoma zderzajacymi si¢ jadrami. W rozdziale tym znajdziemy
takze informacje dotyczace wielonukleonowego transferu Jako ewentualnego kanatu
produkcji jader superciezkich. Rozdziat drugi koriczy skrétowy opis dynamicznych modeli
tak makro jaki i mikroskopowych stuzacych do opisu zderzen jadro-jadro w obszarze
posrednich energii. Kolejny (trzeci) rozdzial zawiera obecny stan wiedzy na temat zderzen
12TAu+"27Au w szerokim zakresie energii. Autor dzieli ten zakres energetyczny wlasciwie na
dwa przedzialy — energie mniejsze badz réwne 15 A MeV, oraz energie 404-150 4 MeV.
Autor poswigeca wigcej uwagi energii 15 4 MeV, wezesniej zmierzone;j i zbadanej przez
grupe, ktorej autor jest cztonkiem. Rozdzial czwarty to opis uktadu eksperymentalnego.
Produkty reakcji powstate w zderzaniach AutAu przy energii 23 4 MeV byly identyfikowane
z wykorzystaniem uktadu pomiarowego o nazwie CHIMERA pracujgcego si¢ w LNS INFN
w Katanii, Wiochy. Znajduje sie tu objasnienie konstrukeji calego detektora oraz
pojedynczego teleskopu. Czgs¢ tego rozdziatu jest takze poswigcona opisowi elektroniki
stuzacej do obstugi i zapisu sygnatow pochodzacych z detektorow scyntylacyjnych i
krzemowych. Rozdziat konczy, wlasciwie tylko, wyliczenie mozliwych technik identyfikacji
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fragmentéw. Rozdzial ten konczy czes¢ pracy, ktérg mozna nazwaé jako przegladowo —
opisowa. Kolejne rozdziaty zawierajg wlasciwa analize danych eksperymentalnych. Rozdziat
5 poswigeony zostat kalibracji detektora CHIMERA. Techniki jakie autor wykorzystat to:
tzw. analiza deltaE-E pozwalajaca na identyfikacje glownie fadunkéw ale takze mas
cigzszych fragmentéw (Z>3) oraz identyfikacja masowa fragmentéw metoda czasu przelotu
(ToF). Autor w tym rozdziale bardzo szczegdlowo opisuje poszczegolne kroki wykonane
podezas kalibracji jak i identyfikacji produkowanych fragmentow. Krotki rozdziat szosty
wprowadza definicje wielkosci uzywanych w dalszej czgéci analizy danych. Kolejny rozdziat
to opis eksperymentu testowego, celem ktérego byto sprawdzenie metody kalibracji oraz
poprawnosci procedur kalibracyjnych. W rozdziale Osmym i dziewigtym znajdujemy
wiasciwg analiz¢ danych reakcji 27 Au+'27Au dla energii 23 4 MeV. Analiza ta zaczyna sie
od ogélnej charakterystyki reakcji, nastepnie autor definiuje tzw. zdarzania kompletne
wykorzystywane w tej czesci analizy, na podstawie danych prezentuje mozliwe schematy
przebiegu reakcji od zderzen binarnych (w kanale wyjsciowym dwa cigzkie fragmenty) do
zderzen z czterema fragmentami w tymze kanale. Po tym wstepie nastepuje analiza zderzen,
ktére autor nazywa semi-inkluzywnymi, a charakteryzujgcymi si¢ rozpadem jednego z
fragmentow pierwotnych pocisko-podobnego lub tarczo-podobnego na dwa wtérne, z ktérych
z kolei wybierane sg te pochodzace z fragmentu pocisko-podobnego. W dalszej czesei pracy
autor oblicza catkowita energie kinetyczna fragmentu pierwotnego, szacuje transfer
wielonukleonowy z jadra tarczy do jadra pocisku, by ostatecznie na podstawie rozkladow
katowych wnioskowa¢ o mechanizmie reakcji, w tym bardzo ciekawym efekcie emisji z tzw.
szyjki. Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie calej pracy.

W mojej opinii praca stanowi cenne zrédto informacji 0 mechanizmie reakcji zderzen dwéch
jader zlota przy po$rednich energiach. Cze$¢ teoretyczna Swiadczy o bardzo dobrej orientacji
autora w obecnym stanie wiedzy wlasnie nt. procesow jakie zachodza podczas omawiane;j
reakcji. Przeprowadzana kalibracja $wiadczy o duzej dbaloéci o szczeglty — uwzglednienie
defektu wysokosci impulsu w kalibracji oraz zastosowane metody kalibracji pokazuja, ze
proces ten byl przemysglany i wykonany ze szczegélna stratnoscig. Jednoczenie nalezy
podkresli¢, ze wykonana kalibracja i identyfikacja ponad tysigca teleskopow jest okupiona
ogromnym naktadem pracy. W moim przekonaniu bardzo prosta, a zarazem bardzo cickawa
Jest analiza zderzen kompletnych, ktéra uwidacznia dominujace kanaly przebiegu reakcji.
Ostatecznie analiza rozpadow fragmentéw pocisko-podobnych pokazuje, ze mozemy mowié
W przypadku rozwazanej reakcji o transferze tylko kilkunukleonowym z jadra tarczy do
pocisku i jest on whasciwie niezalezny od energii jadra pocisku. Zaskoczeniem Jjest wynik
analizy fragmentow emitowanych z szyjki, ktére posiadaja stosunkowe duze liczby masowe.
W moim przekonaniu warto byloby kontynuowaé badania wiasnie w tym kierunku.
Zainteresowala mnie takze czes¢ analizy dotyczaca oszacowania czasu utworzenia
fragmentéw pierwotnych do momentu rozpadu fragmentu pocisko-podobnego.

Mam nastepujgce uwagi/pytania do sposobu przeprowadzonych przez doktoranta analiz badz
interpretacji uzyskanych wynikow:

® Nastronie 31 pracy autor opisuje detektory scyntylacyjne uzywane w urzadzaniu
CHIMERA - podaje ich wzor chemiczny CsI(T1), a nastgpnie jako nazwe — cezek
jodu — czy nie powinno by¢ jodek cezu?
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Nie bardzo rozumiem czym $4 ,,pasozytnicze obwody strat” na stronie 33.

Autor szeroko opisuje dwie metody identyfikacji fragmentéw ToF i deltaE-E, pomija
natomiast metod¢ analizy ksztattu impulsu wykorzystywana do identyfikacji lekkich
fragmentow i w skrocie opisuje, ze wykorzystuje ona szybka i wolng skladows
energetyczng z detektoréw scyntylacyjnych. Metoda ta jednak w przypadku detektora
CHIMERA lekko odbiegata od standardowej i w moim przekonaniu dla kompletnosci
pracy winna by¢ nieco dokladniej opisana.

W rozdziale dotyczacym sprawdzania liniowosci odpowiedzi detektorow, autor
twierdzi, ze zaden z detektoréw tak krzemowych jak i scyntylacyjnych nie wykazat
odstepstwa od zatozonej linowej kalibracji generatorem. Nasuwa si¢ pytanie jak
mozna kalibrowa¢ detektory przy uzyciu generatora?

Nie rozumiem twierdzenia (strona 48), ze niepewnosci poziome punktéw na rysunku
5.5 wynikajg z rozdzielczosci detektora, natomiast niepewnosci pionowe z rozmycia
pikéw w energii w oparciu o tab 5.3. Czy autor mogtby wyjasnié szerzej jak zostaly
0szacowane te niepewnosci?

Kilkakrotnie w pracy autor postuguje si¢ wyrazaniem supernadprzewodzacy cyklotron
(np. strona 73) — moim skromnym zdaniem winno by¢ nadprzewodzacy cyklotron
gdyz stowo angielskie superconducting wlasnie tak sie tlumaczy.

Nie rozumiem takze twierdzenia ze strony 85 dotyczacego matej statystyki zdarzen
kompletnych wykluczajaca szczegdtowa analiz¢ tych zdarzer — wczesniej na stronie
74 autor przedstawia liczbe zdarzen kompletnych jako ponad 8 milionéw — czy to jest
mala statystyka?

Na stronie 91 znajdujemy opis, ze wartosé k stabilizuje si¢ po kilku krokach
(zmianach) — w moim przekonaniu brakuje wykresu na podparcie tej tezy.

Nie jest dla mnie takze do kotica Jasne jak zostaly obliczone niepewnosci pomiarowe
w tabeli 9.2 tak dla ilosci wyparowanych i transferowanych nukleonow. W
szczegblnosci wartosei dla ilosci wyparowanych nukleonéw wydaja si¢ mate.
Oczywiscie moga one znajdowac sie w tym zakresie w przypadku gdy wartosci liczb
masowanych dla fragmentow pierwotnych i wtérnych sg skorelowane (co
niewatpliwie ma miejsce). Warto jednak bytoby poswieci¢ kilka zdar na opis sposobu
obliczenia niepewnosci. Ponadto co oznaczajg liczby ujemne w tej tabeli?

Na stronie 119 znajduje si¢ odniesienie do paneli al — w opisie rysunku 9.31 (w
tekscie) czy nie powinno by¢ a4?

Rozprawa doktorska Pana mgr Tomasza Capa jest napisana w jezyku polskim, w Sposob
prosty i zrozumialy, a jej czytanie sprawito mi duzg przyjemnosé. Nie mam uwag do
strony jezykowej pracy, ale jednoczesnie nie czuje sie w pelni kompetentny do oceny
pracy pod tym wzgledem.

Podsumowujgc przedstawiona do recenzji praca porusza wazne tematy z punktu widzenia
fizyki zderzen ciezkich jonéw. Jak wspomniatem na poczatku recenzji fizyka pomimo
coraz mniejszych mozliwodci eksperymentalnych (zamykane sg kolejne cyklotrony lub
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wykorzystywane w innym celu) nie powinny$my zapominaé o fundamentalnych
procesach wilasnie poruszanych w przedstawionej do recenzji pracy.

Opis obecnego stanu wiedzy, nastepnie kalibracja uktadu eksperymentalnego i ostatecznie
proba opisu przebiegu reakcji zderzenia dwoch jader zlota przy energii 23 4 MeV, w
mojej opinii moze stuzy¢ za przyktad precyzyjnie i poprawnie wykonanej analizy. W
moim przekonaniu autor wykazal, ze w dobrym stopniu opanowat zaawansowane metody
analizy danych.

Analiza zdarzen kompletnych jasno ukazuje wzbudzenie fragmentéw tarczo- i pocisko-
podobnych, a nastepnie ich rozpad jako dominujacy kanat reakcji. Ponadto w przypadku
zderzen semi-inkluzywnych wyznaczanie fragmentow emitowanych z szyjki jak i
okreslenie czasu zycia wzbudzonego fragmentu pocisko-podobnego poszerza informacje
0 mozliwych scenariuszach przebiegu zderzen reakeji cigzkojonowych.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr Tomasza Capa pt.

»Procesy wielonukleonowego transferu i fragmentacji uktadu 197Au+197Au w gleboko-
nieelastycznych zderzeniach przy energii 23 A MeV” spelnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

Dr hab. Seweryn Kowalski



