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Rozprawa doktorska Pana mgr. Mateusza Fili jest opracowaniem prezentujagcym wyniki
pracy badawczej przeprowadzonej przez Doktoranta w Instytucie Fizyki Do$wiadczalnej
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierownictwem Promotora prof. dr. hab.
Wojciecha Dominika. Warszawska grupa badawcza, ktora kieruje Prof. Dominik, a w ramach
ktérej Pan mgr Fila prowadzit badania, nalezy do §wiatowej czotowki na froncie konstrukcji
wyrafinowanych ukladéw detekcyjnych na potrzeby zarowno fizyki wysokich energii, jak i
fizyki jadrowe;.

Podjety w dysertacji doktorskiej temat, dotyczacy budowy uktadu detekcyjnego
posiadajacego zdolno$¢ identyfikacji i pomiaru lekkich czastek natadowanych o stosunkowo
niskich energiach oraz w przypadku ktérego materiat czynny w postaci gazu stanowi
jednoczesnie tarczg, jest niezwykle intrygujacy i wazny. Otwiera on bowiem droge do badania
np. indukowanych kwantami gamma reakcji dezintegracji lekkich jader, co moze dostarczy¢
unikatowych informacji o reakcjach odwrotnych, czyli reakcjach wychwytu radiacyjnego w
rezimie energetycznym odpowiadajacym syntezie lekkich nuklidéw w gwiazdach. Informacje
te sg nieodzowne do poprawnego modelowania proceséw nukleosyntezy, w wyniku ktérych

m.in. utworzone zostaly pierwiastki, z ktorych jestesmy glownie zbudowani: wegiel, azot i tlen.

Uktadem detekcyjnym, ktory spetnia przytoczone powyzej warunki, jest zbudowana na
Uniwersytecie Warszawskim komora dryfowa z projekcja czasu (Time Projection Chamber -
TPC). W ramach przygotowywania omawianej rozprawy doktorskiej postawiono sobie za cel
opracowanie systemu sterowania, odczytu i rekonstrukcji zdarzen dla tej komory oraz jej uzycie
w testowych pomiarach reakcji 1°O(y,a)!'?C, ktore zaplanowano na wigzce kwantow gamma w

osrodku High Intensity Gamma-Ray Source (HIyS), Triangle Universities Nuclear Laboratory



INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
M im. Henryka Niewodniczanskiego

POLSKIE] AKADEMII NAUK

(TUNL) w Durham (USA). Chodzilo o uzyskanie informacji na temat wzglednego catkowitego
przekroju czynnego na badang reakcje w zakresie energii 1.35-6.7 MeV w ukladzie §rodka
masy ukfadu o+'?C, jak i na czastkowe przekroje czynne dotyczace komponent E1 i E2
padajacej wigzki gamma.

Praca doktorska zostata napisana w jezyku angielskim. Posiada ona klasyczny dla tego
typu opracowan schemat: liczy 145 stron i rozpoczynaja ja ,,Abstrakt” oraz krétka
,Przedmowa”, po ktérych nastepuja ,,Spis tresci”, ,,Wykaz tabel”, ,,Spis rysunkow”, ,,Lista
skrotow”, ,,Stowniczek poje¢” oraz ,,Wstgp” majacy na celu poinformowanie czytelnika o
kontekscie podejmowanych badan. To wtasnie we ,,Wstepie” znajdujemy informacje dotyczace
fizycznej motywacji dla prowadzonych prac badawczych z punktu widzenia astrofizyki
jadrowej. Czytelnik przede wszystkim zapoznawany jest z kluczowymi procesami, ktore
decyduja o produkcji pierwiastkéw cigzszych od wodoru i helu. Procesami takimi sg synteza
jader '2C z potaczenia si¢ 3 czastek alfa oraz przeksztalcenie jader 2C w jadra 'O w reakcji
wychwytu radiacyjnego czastki alfa '?C(a,y)'°0. Wzgledne szybko$ci wspomnianych reakcji
okreslaja zawarto$ci wegla-12 i tlenu-16 w gwiezdzie pod koniec spalania helu, a stosunek tych
zawartosci jest podstawowym parametrem w modelowaniu ewolucji gwiazd. Aby moc obliczy¢
wspomniany stosunek, potrzebna jest znajomo$¢ przekroju czynnego na reakcje >C(a,y)'®O
przy bardzo niskich energiach padajacej czastki alfa, co stanowi potezne wyzwanie dla techniki
eksperymentalne;.

Autor rozprawy w sposob bardzo przejrzysty pokazuje, ze, aby uprosci¢ problem,
mozna, zamiast procesu o+'?C, bada¢ proces odwrotny, czyli reakcje fotodezintegracji
1%0(y,a)!?C, ktorej przekrdj czynny mozna skorelowaé z przekrojem czynnym reakcji
2C(0,y)'%0, zgodnie z zasadg rownowagi szczegdtowej. Sprawe jednak komplikuje fakt, ze w
jadrze 'O nie ma poziomdéw rezonansowych przy energii Gamowa. Reakcja zachodzi ,,na
ogonach” stanow 1~ przy 7.12 MeV i 1~ przy 9.59 MeV lub 2" przy 6.92 MeV, ktore rozpadaja
si¢ do stanu podstawowego poprzez przejscia o réznej multipolowosci, to jest E1 ze standw 1~

oraz E2 ze stanu 27, co przysparza dodatkowych trudnosci.

W celu zastosowania reakcji fotodezintegracji konieczne byto spetnienie dwodch
warunkéw: dostgp do monochromatycznego strumienia y o duzej intensywno$ci oraz
dysponowanie detektorem zdolnym do pomiaru niskoenergetycznych produktow reakcji. Pan
mgr Fila w sposob kompetentny prezentuje instalacj¢ HIyS jako jedna z niewielu na $wiecie,

ktéra spetnia wymagania dotyczace strumienia y o potrzebnych parametrach. Omawiajac
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natomiast mozliwe do zastosowania detektory, Doktorant skupia si¢ na komorze projekc;ji
czasowej z aktywng tarcza, zaopatrzonej w odczyt elektroniczny, zwanej Warsaw TPC, ktora,
aby mogta zosta¢ uzyta ,,na wigzce”, wymagata opracowania systemu sterowania oraz procedur
potrzebnych do odczytu, rekonstrukeji 1 analizy zdarzen.

Nastepujace po czgsci wprowadzajacej rozdziaty 2 i 3 sg szczegdtowym opisem uzytego
aparatu detekcyjnego oraz pomiaru przeprowadzonego na wigzce gamma dostgpnej w instalacji
HIyS. Na poczatku, w bardzo systematyczny i wyczerpujacy sposob, Autor prezentuje, budowe
1 zasade¢ dziatania detektora Warsaw TPC. Duzo uwagi pos§wigca opisowi uktadu wzmocnienia
gazowego (Gas Electron Multiplier — GEM) skladajacego si¢ z trzech dwustronnie
metalizowanych folii i stuzacemu do wzmacniania ladunku wygenerowanego podczas
wyhamowywania wyprodukowanych czastek naladowanych w gazie detektora, co jest
kluczowe do uzyskania makroskopowego sygnalu. Omawia tez doktadnie system odczytu
sygnalu, ktory jest realizowany poprzez zastosowanie ptytki drukowanej, Printed Circuit Board
(PCB), zorganizowanej w trzy rodziny paskow. Na skrzyzowaniu paskow wszystkich trzech
rodzin powstajag wirtualne piksele, ktore mozna wykorzysta¢ do znalezienia lokalizacji
rejestrowanego depozytu tadunku. System rejestracji danych (DAQ) to kolejny element
Warsaw TPC — opiera si¢ on na rozwigzaniu General Electronics for TPCs (GET). Pan mgr Fila
z duza wnikliwo$cig przybliza czytelnikowi sktadniki tego systemu, z ktérych wiele zostato
zaprojektowanych na Uniwersytecie Warszawskim. Bardzo waznym jest aspekt zwigzany ze
sposobem wyzwalania systemu DAQ. Mozliwe sa dwa rozwigzania, jedno, umozliwiajace
wyzwalanie sygnalem zewnetrznym, np. sygnatlem zwigzanym z przychodzacym pulsem
wiazki, i drugie, dopuszczajace wyzwalanie sygnalem wewnetrznym, np. sygnatem z ostatniej

folii GEM.

Kolejna czg$¢ zawiera opis przebiegu eksperymentu przeprowadzonego na wigzce
kwantéow gamma ze Zrddla High Intensity Gamma-Ray Source (HIyS) w o$rodku TUNL w
Durham (USA). Detektor Warsaw TPC zostal wypetniony wysoko oczyszczonym gazem CO>

pod ci$nieniem nizszym od normalnego i dobieranym w zaleznosci od energii wigzki tak, aby
zoptymalizowa¢ pomiar produktow reakeji '°O(y,a))!?C, czyli czastek alfa i jader 1*C. Z TPC
wspoOtpracowal uklad detektorow pomocniczych, ktéore monitorowalty wlasnosci wigzki.
Zbadano tacznie 15 punktéw doswiadczalnych w zakresie energii kwantow gamma od 8.51
MeV do 13.9 MeV, co odpowiadato przedziatowi 1.35-6.7 MeV energii $Srodka masy uktadu

a+!2C. Waznym elementem bylo zdefiniowanie oczekiwanego tla, ktorego zrodlem byty
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reakcje (y,a), (v,p) (y,n) na naturalnie wystepujacych w gazie, oprocz '°0, izotopach tlenu i
wegla, czyli 1180 1 1213C. Drugim rodzajem tla byty czastki o emitowane z obudowy detektora.
Dodatkowo, Doktorant, w sposdb wyjatkowo przejrzysty, pokazuje w jaki sposob
przeprowadzono justowanie przebiegu wigzki gamma oraz pomiar jej energii i nat¢zenia, a
takze sposob w jaki skonstruowano wewngetrzne wyzwalanie uktadu detekcyjnego.

Ta cz¢é¢ pracy pozwala rozpozna¢ w Doktorancie bardzo wnikliwego eksperymentatora
starannie przygotowujacego swoj instrument badawczy oraz doglebnie kontrolujacego
poprawnos$¢ procesow detekcji i rejestracji sygnalow.

Rozdziaty 4 1 5 zawieraja opis algorytmow wstgpnego przetwarzania i rekonstrukcji
zdarzen oraz wielostronng analize¢ jako$ci zgromadzonych danych. Pan mgr Fila w pierwszej
kolejnosci koncentruje si¢ na procedurze przeksztalcania sygnatow elektronicznych w
reprezentacje zwigzang z obrazem fizycznym, czyli w $lady pozostawiane przez natadowane
produkty reakcji podczas hamowania w medium detektora, czyli w gazie CO,. Otrzymane
zdarzenia mogg mie¢ rézne charakterystyki - sg to: pojedynczy punkt, pojedynczy tor, dwa tory
lub trzy tory. Analiza skupita si¢ na zdarzeniach z doktadnie dwoma wspoétliniowymi torami,
ktore odpowiadaja poruszajacym si¢ w przeciwnych kierunkach czastce alfa i jadru 2C o $cisle
okreslonych dlugosciach dla danej energii padajacych kwantow gamma. Ze wzgledu na to, ze
automatyczny algorytm analizy sygnalow nie byl gotowy, do opracowania danych uzyto
rekonstrukcji r¢cznej polegajacej na tym, ze zaangazowane osoby-eksperci (7 cztonkéw grupy
badawczej) zaznaczaly wierzchotki i1 punkty koncowe $ladow na trzech obrazkach
przedstawiajacych rzuty torow zdarzen na odpowiednie plaszczyzny ukladu wspotrzednych
zwigzanego z detektorem. Aby odcigzy¢ ekspertow i zmniejszy¢ ilos¢ obrazow do analizy,
zastosowano dodatkowe dolne progi akceptacji na maksymalny tadunek rejestrowany przez
ADC zaréwno w catym zdarzeniu, jak i w jednym czasowym pikselu. Autor duzo miejsca
przeznaczyl takze na opis weryfikacji kompatybilnosci wynikdw otrzymywanych przez
r6éznych ekspertdw oraz na osiggni¢ta w tym podejsciu zdolnos¢ rozdzielcza dlugosci torow

oraz kata emisji produktow w stosunku do kierunku wigzki.

Chcialbym zwréci¢ tutaj uwage, ze podczas detalicznych rozwazan, czytelnikowi
trudno jest znalez¢ informacje¢ o ilosciach zdarzen analizowanych recznie przez ekspertow w
przypadku kolejnych pomiarow. Chciatoby si¢, aby juz na tym etapie zaznaczy¢ ilosci

przetworzonych przypadkéw w stosunku do przyblizonej liczby wszystkich zdarzen, ktére
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zostaty zgromadzone dla kazdej energii wigzki. (Taka informacja jest podana jest dopiero w

rozdziale 7.)

Wyniki procedury manualnej zastosowanej do uwidocznionych toréw produktow
pozwolity na przeprowadzenie szeregu sprawdzen dotyczacych poprawnosci pomiaréw. Na
podstawie danych eksperymentalnych wyznaczona zostala niewspotosiowos$¢ wiazki w
stosunku do potozenia komory TPC, dzigki czemu mozna byto dokona¢ transformacji
wspotrzednych zwigzanych z detektorem do wspotrzednych zwigzanych z wigzka. Doktorant
przeprowadzit takze korekte predkosci dryfu (poprawka byla rzgdu maksymalnie 2%) w
oparciu o wymog symetrii kotowej dla zbioru koncowych punktow toréw na plaszczyznie
(zpeT,ypET). W celu wybrania obszaru objetosci detektora, w ktorym dziatanie detektora jest
dobrze poznane i niezawodne, do finalnej analizy wyselekcjonowano tylko te zdarzenia, ktore
nie byty zaburzone przez efekty krawedziowe i nie mialy nic wspdlnego ze zdarzeniami tta
zachodzacymi poza objetoscia odniesienia lub byly niezwigzane z wiazka.

Ze wzgledu na obecno$¢ w medium detektora innych niz 'O izotopow tlenu, tj. 17180,
oraz izotopow wegla 1213C, potrzebna byta takze selekcja i oddzielenie zdarzen wynikajgcych
z reakcji (y,a) na tych naturalnych domieszkach. Selekcji Autor dokonal na podstawie dtugosci
torow czastki alfa oraz ciezkiego produktu — dtugosci te sg dla roznych reakcji r6zne ze wzgledu
na réznice w cieptach reakcji. Szczegdlne przypadki reakcji 2C(y,3a.) mozna oddzieli¢ juz na
podstawie samej topologii.

W kolejnym kroku przeprowadzona zostata rekonstrukcja energii produktow reakcji
1%0(y,a)'?C w oparciu o dlugosci torow czastek alfa oraz tablice ich zasiegu w gazie
wypetniajacym TPC. Potrzebna okazala si¢ korekta tej energii, ktorag Autor wykonat w oparciu
o dobrze znane warto$ci wybranych stanéw rezonansowych. Oszacowana zostata takze
efektywna energetyczna rozdzielczo$¢ detektora dla rgcznej rekonstrukcji zdarzen — wyniosta

ona 67(3) keV, czyli znacznie mniej niz szerokos$¢ wiazki vy, ktora byta rzedu 500 keV.

Jako$¢ rekonstrukcji zdarzenia w zaleznosci od orientacji w przestrzeni to kolejne
wazne zagadnienie zwigzane z jakos$cig danych - Pan mgr Fila podjat analiz¢ danych rowniez i
pod tym katem. O ile istniala symetria pomi¢dzy zdarzeniami ze wzgledu na kierunki torow
czastek alfa w prawo 1 w lewo, o tyle wykazano asymetri¢ pomig¢dzy zdarzeniami
zorientowanymi w stron¢ plaszczyzny odczytu, w stosunku do tych skierowanych przeciwnie

do ptaszczyzny odczytu. Mozliwa przyczyna rozbieznosci wedtug Doktoranta to np. dtuzsza
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droga dryfu elektronéw, co np. zmieni¢ moze kalibracj¢ energetyczng. Efekt ten nalezy mie¢

na uwadze podczas detalicznej analizy danych.

Waznych danych na temat badanej reakcji '®O(y,o)'?C dostarczajg rowniez rozktady
katowe produktéw. Rozktad w funkcji kata azymutalnego niesie informacj¢ o rodzaju
polaryzacji wigzki kwantéw gamma, natomiast rozktad wzdtuz kata biegunowego mowi o
multipolowos$ci kwantow gamma, E1 lub E2, indukujacych reakcje oraz o kacie zmieszania faz
E1-E2. Przeprowadzone przez Doktoranta dopasowania funkcji gestosci prawdopodobienstwa
polaryzacji wigzki y do zmierzonych rozktadéw czastek alfa w funkcji kata azymutalnego,
opisywanej przez wspotczynnik frakcji liniowej polaryzacji oraz kat polaryzacji, byty zgodne
z wynikami diagnostyki wigzki, co mozna uzna¢ za potwierdzenie wysokiej jakosci
zgromadzonych wynikow.

W koncowej czg$ci analizy Autor, dla wybranych energii wiazki, wykonat dopasowania
rozktadow produktow reakcji w funkcji kata biegunowego, uzyskujac informacje¢ o: 1) stosunku
przekrojow czynnych na proces indukowany kwantami gamma E1 i E2 oraz ii) kacie
zmieszania faz EI1-E2. Dla danych zgromadzonych przy energiach wiazki, dla ktérych
dominowata multipolowo$¢ E1, dopasowania charakteryzowaly si¢ duza nieoznaczono$cia
wynikajacag glownie ze zbyt matej ilosci analizowanych zdarzen. Oczekuje sig, ze

uwzglednienie petnej dostepnej statystki usunie te nieoznaczonosci.

Nalezy przyzna¢, ze Doktorant wykonat wspanialg pracg przy rekonstrukcji zdarzen,
wielostronnej analizie jakosci zgromadzonych danych, czy tez podczas selekcji finalnego
zbioru zdarzen. Nalezy tez podkresli¢, ze wykazal si¢ doskonala sprawnoscia, jesli chodzi o
utworzenie koncowych rozktadéw wzglednego przekroju czynnego na badang reakcje w
funkcji energii produktow, w uzyskaniu informacji o polaryzacji wigzki gamma, jak i w
uzyskaniu stosunku przekroju czynnego na reakcj¢ z udziatem kwantow gamma E1 1 E2. Autor
nie poprzestal jednak na tym - podjat jeszcze dyskusje uzyskanych rezultatbw w oparciu o
przewidywania modelowe oraz nakreslit perspektywy dalszych etapéw badan, czemu
poswigcone sg rozdzialy 61 7.

Otrzymane wyniki dotyczace wzglednego catkowitego przekroju czynnego na reakcje
fotodezintegracji '°O(y,a)!?C dla energii systemu o+'2C z przedzialu 4.0 — 6.5 MeV okazaty
si¢ by¢ zgodne z rezultatami przewidywan opartych na formalizmie macierzy R. Widoczne
drobne odchylenia moga wynika¢ z niedoszacowania energetycznej zdolnosci rozdzielczej

detektora lub z niedoskonalo$ci metody odwiktywania energii produktow. Bardzo dobra
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zgodno$¢ uzyskano natomiast w przypadku poréwnania wyznaczonego w eksperymencie
stosunku przekroju czynnego na El do catkowitego przekroju czynnego. Podobna relacja
widoczna jest takze pomiedzy rezultatami pomiaréw dla kata mieszania faz E1-E2 i danymi
pochodzacymi z reakcji elastycznego rozpraszania, co, tak swoja droga, przeczy doniesieniom
literaturowym, ktore kwestionowaly powyzszy zwigzek.

Podczas analizy danych Autor zaobserwowal zalezno$¢ pomiedzy potozeniem
przestrzennym a energia wiazki y w HIyS, co bylo absolutnie nieoczekiwane. Wydaje sig, ze
zadne wcze$niejsze eksperymenty wykonane w HIyS nie byly w stanie zmierzyc¢ tej zaleznosci.
Planowany jest kolejny eksperyment majacy na celu doktadne zbadanie tego efektu.

W ostatnich fragmentach rozprawy Pan mgr Fila przedstawia perspektywy
udoskonalania detektora Warsaw TPC oraz zastosowania tego urzadzenia do dalszych, bardziej
wyrafinowanych pomiardéw. Stusznie argumentuje, Zze w celu uzyskania pelnej operatywnosci
urzadzenia niezbedne jest zastosowanie automatycznej procedury rekonstrukcji zdarzen.
Mozliwe sa dwie ogdlne koncepcje rekonstrukcji automatycznej: i) rekonstrukcja oparta na
klasycznych algorytmach, takich jak wykrywanie linii, a nast¢gpnie dopasowanie stopnia
jonizacji wzdtuz toru czastki lub ii) rekonstrukcja oparta na zastosowaniu sztucznej inteligencji.
Jesli chodzi o plany kolejnych eksperymentow, to Doktorant przytacza zgloszony zamiar
kontynuacji programu eksperymentalnego w HIyS przy nizszych energiach, ale z uzyciem
wigzki gamma o znacznie wyzszej intensywnosci. Wspomina tez o zaakceptowanym liscie
intencyjnym, zapewniajacym uzycie detektora na wigzce w ELI-NP w Bukareszcie. Ta
perspektywa jest jednak bardzo odlegla ze wzgledu na ogromne opdznienie w budowie ELI-
NP.

Zaprezentowane plany wykorzystania skonstruowanego i poddanego udanym testom
detektora Warsaw TPC wydaja si¢ jednak zbyt skromne. Gotowos$¢ detektora do pomiaréw na
wigzkach stanowi idealng podstawe do zaproponowania szerokiego programu naukowego na
polu zar6wno mechanizmu reakcji jadrowych czy struktury jadra, jak i charakterystyk reakcji
istotnych z punktu widzenia astrofizyki, a w szczeg6lnosci procesoOw syntezy pierwiastkow w

gwiazdach.
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Rozprawe doktorska zamykaja ,,Podsumowanie” i cztery dodatki: jeden, dotyczacy
kinematyki badanej reakcji, drugi, opisujacy uktady wspotrzednych stosowane m.in. do opisu
torow rejestrowanych czastek, trzeci, prezentujacy system kontroli detektora i czwarty,
omawiajacy procedure rekonstrukcji oraz wizualizacji zdarzen w detektorze. Ostatnim

elementem dysertacji jest wykaz cytowanych prac zawierajacy 113 pozycji.

Podsumowujac, pragne stwierdzié, ze Panu mgr. Fili naleza si¢ stowa wielkiego uznania
za wnikliwo$¢ podczas przeprowadzania testow laboratoryjnych detektora Warsaw TPC, za
pelna kontrole procesu zbierania danych, ktorg sprawowatl podczas prowadzenia kampanii
pomiarowych oraz za wszechstronne i krytyczne podejscie do oceny jako$ci zgromadzonych
danych i1 otrzymanych wynikéw dotyczacych przekroju czynnego na reakcje fotodezintegracji
jadra '®O w szerokim zakresie energii kwantow gamma. System kontroli detektora, ktorego jest
autorem, spetnia wyrafinowane wymogi, niezb¢dne do zapewnienia monitorowania procesu
zbierania danych. Rowniez wizualizacja torow produktow reakcji w detektorze oraz ich
wielostronna analiza uwzgl¢dniajaca nie tylko energie produktéw, ale i ich rozktady katowe,
byta mozliwa dzigki oprogramowaniu TPCesco, ktérego jednym z trzech gtownych autoréw
jest Doktorant.

Zaprezentowany detektor Warsaw TPC wraz z jego mozliwos$ciami rejestracji zdarzen
zwigzanych z emisjg czastek naladowanych, a w szczegolnosci czastek o bardzo niskich
energiach, otwiera szerokie pole do badan zar6wno reakcji w poblizu progu, jak i stanow
okotoprogowych. Pomiary mozna dokonywaé¢ za pomoca reakcji odwrotnych (takich, jak
reakcja zaprezentowana w dysertacji), albo z uzyciem procesow, w ktérych stany
okoloprogowe obsadzane sa wyniku reakcji indukowanych neutronami, czy tez w wyniku
rozpadow beta. Nalezy zauwazy¢, ze to wlasnie stany okotoprogowe w duzej mierze decyduja
o radiacyjnym wychwycie czastek, co jest z kolei kluczowe dla pelnego modelowania proceséw
nukleosyntezy.

Rozprawa napisana jest po angielsku i, z ogdlnego punktu widzenia, dobrym jezykiem
z zachowaniem zgrabnych linii logicznych rozumowan. Autor nie ustrzegt si¢ jednak wielu
btedow typu ,literowki” lub ,,niechciane podstawienia” (np. wstawienie zamiast wlasciwych
wyrazow stow podobnych, ale nieodpowiednich) oraz niedociggnie¢ interpunkcyjnych (czgsto

brakuje przecinka, bez ktoérego zdanie moze wrecz zmieni¢ znaczenie).
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Drobne uwagi zamieszczone w recenzji w zaden sposob nie podwazaja jednak duzej
warto$ci metodycznej i poznawczej dysertacji.

Przyzna¢ nalezy, Zze oceniania praca doktorska stanowi oryginalny wktad w rozwoj
nowoczesnych technik detekcji w obszarze fizyki jadrowej oraz w poszerzenie wiedzy w
zakresie badan reakcji jadrowych oraz astrofizyki jadrowej. Rozprawa, moim zdaniem, spetnia
wymagania stawiane dysertacjom na stopien doktora nauk fizycznych, w zwiazku z czym
wnioskuj¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego o

dopuszczenie Pana mgr. Mateusza Filg do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Bogdan Fornal
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