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Recenzja rozprawy doktorskiej “Procesy wielonukleonowego transferu i fragmentacji
ukladu ®"Au+"""Au w gleboko-nieelastycznych zderzeniach przy energii 23A MeV”
pana mgr Tomasza Capa

Rozmaito$¢ procesow zachodzacych podczas zderzenia dwéch jader atomowych zalezy od
wielu czynnikéw, w tym od ich energii i ich mas. Przy energiach zblizonych do bariery
kulombowskiej procesy elastycznego i nieelastycznego rozpraszania konkurujg z reakcjami
przekazu nukleondow i z fuzjg obu partneréw. Sa one dobrze opisywane przez kwantowe
modele reakcji bezposredniego oddziatywania i statystyczne modele jadra zlozonego. Jednak
w przypadku zderzen ciezkich jader o podobnych masach, w ktérych zaangazowane sa duze
momenty pedu, gléwng role graja procesy zwane reakcjami gleboko-nieelastycznymi, ktére
obejmujg szereg nowych mechanizméw. Niniejsza praca jest fragmentem duzego programu
badan zapoczatkowanego kilkanascie lat temu, poswieconego zderzeniom dwoch jader zlota
przy rdznych energiach. Juz jego pierwszy etap, w ktérym badano zderzenia przy energii 15A
MeV., przyniost odkrycie proceséw prowadzacych do emisji trzech lub nawet czterech
fragmentéw o zblizonych masach, gléwnie w wyniku bezposredniej dysocjacji obu
zderzajacych sie partneréw. W niniejszej pracy prezentowane s wyniki doswiadczen przy
wyzszej energii 23A MeV, bowiem prawdopodobienstwo obserwacji zdarzen prowadzacych
do powstania kilku fragmentéw powinno rosnaé wraz z energig jadra-pocisku. Jej celem jest
zbadanie proceséw zachodzacych przy takiej energii, a w szczeg6lnosci poszukiwanie
nowych, egzotycznych procesow.

Praca, napisana bardzo tadnym jezykiem, liczy 150 stron i sklada si¢ z dziesieciu rozdziatow
poprzedzonych spisem tresci i spisami: rysunkow, tablic i uzytych skrotéw, trzech dodatkdw i
obszernej bibliografii. Manuskrypt ma elegancka graficznie forme, z bardzo starannie
przygotowanymi rysunkami. Czyta sie go z przyjemnoscia - autor ma duze zdolnosci
dydaktyczne czego moglem tez doswiadczy¢  shuchajac wezesniej jego publicznych
wystapien.

Przejde teraz do oméwienia poszczegdlnych rozdzialow. Nasuwajace si¢ w trakcie czytania
uwagi wyrézniam w ponizszym tekscie pogrubiong czcionka.

We wstepie doktorant krotko charakteryzuje znane procesy zachodzace w zderzeniach
ciezkich jonéw. Podaje cel pracy i uzasadnia wybor zderzajacego sie ukladu.
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W rozdziale drugim znacznie szerzej omawia interesujace go reakcje gleboko-nieelastyczne z
do$wiadczalnego punktu widzenia, przedstawia tez modele teoretyczne shuzace ich
interpretacji. Omawiajac wczesniejsze prace z tej dziedziny wspomina o duzym obecnie
zainteresowaniu wykorzystaniem tego typu reakcji do otrzymywania jader ciezkich spoza
Sciezki stabilnosci. W czeSci omawiajacej dynamiczne modele reakcji jadrowych mgr
Tomasz Cap stwierdza mi. in. iz ,,Przy energii pocisku z obszaru energii Fermiego zakaz
Pauliego przestaje obowigzywac...” co wydaje mi si¢ zbyt daleko idacym uproszczeniem
omawianego problemu. Jak wspomniatem, mgr Cap wiozyt duzy wysilek by jezyk pracy byt
daleki od zargonu wprowadzajac polskie okreslenia jak np. .kat musniecia” w miejsce
zargonowego ,.grazing angle”. Jednak do konca nie moglo mu si¢ to udaé i juz w
pierwszym rozdziale znajdujemy takie terminy jak ,, dyssypacja” czy tez ,hipoteza
randomizacji”.

Rozdzial trzeci to oméwienie wezesniejszych prac dotyczacych zderzen jader zlota przy
roznych energiach, zardwno eksperymentalnych jak i teoretycznych. W eksperymentach
przeprowadzonych przy energii 15A MeV zaobserwowano emisje ciezkich fragmentow (z
przedzialu mas 60-150 jednostek) w szybkim, dynamicznym procesie rozerwania jednego lub
obu zderzajacych si¢ partnerow. Symulacje modelowe przeprowadzone przy dwoch
energiach, 15A MeV i 23A MeV, pokazaty, iz przy wyzszej z energii faza prowadzgca do
powstania tzw ,.szyjki” miedzy dwoma zderzajacymi sic partnerami jest znacznie
zredukowana w poréwnaniu z wynikami dla nizszej z energii.

W rozdziale czwartym omawia autor uklad eksperymentalny. A jest co omawiaé, bowiem
uklad CHIMERA jest jednym z najbardziej skomplikowanych ukladow detekeyjnych
uzywanych w fizyce jadrowej. Sklada si¢ z az 1192 modutéw detekcyjnych (teleskopow), z
ktérych kazdy zawiera dwa detektory czastek natadowanych. CHIMERA pozwala rejestrowac
pozycje, energi¢ i czas przelotu dla kazdego zdarzenia, a dzieki zastosowaniu teleskopow
rozroznia¢ produkty reakcji.

Sama kalibracja tak skomplikowanego ukladu jest bardzo pracochfonnym procesem. Rozdziat
piaty, drugi pod wzglgdem dhugoéci w calej pracy, poswiecony jest opisowi tego procesu.
Nalezy podkresli¢, ze doktorant opracowal procedure kalibracji wykorzystujaca metode czasu
przelotu i opublikowat ja w pracy [94]. W omawianym rozdziale jest paragraf po$wiecony
procedurze autorstwa mgr Tomasza Capa. Po zapoznaniu si¢ z tym rozdzialem czytelnik
nabiera przekonania, iz autor jest W petni  doswiadczonym eksperymentatorem,
przygotowanym do prowadzenia wlasnych badan doswiadczalnych.

Rozdzial szésty nalezy z kolei do najkrétszych w pracy i przedstawia wielkosci fizyczne
uzywane w analizie danych doéwiadczalnych. Sg wsrod nich m.in. katy emisji rejestrowanych
fragmentow. Uwazam, Zze rozdzial ten powinien byl by¢ uzupelniony o rysunek
pokazujacy uklad wspélrzednych uzywany przez autora, co znacznie ulatwilo by jego
czytanie.



Przed wykonaniem wlasciwego pomiaru przeprowadzono eksperyment testowy, w ktorym
bombardowano tarcze weglowa jonami zlota o energii 23A MeV. Uklad ten wybrano ze
wzgledu na mozliwo$é poréwnania wynikow z wynikami eksperymentu przeprowadzonego
przy podobnej energii (20A MeV). Eksperyment testowy potwierdzil dobrg kalibracje
energetyczng detektoréw oraz prawidlows identyfikacje emitowanych w reakcji fragmentow.

Rozdzial 6smy to nie tyle krétki opis wlasciwego eksperymentu, co tytut rozdziatu mogiby
sugerowac, ale prezentacja wynikéw analizy tzw ,,zdarzen kompletnych” zarejestrowanych w
zderzeniach jonéw zlota. ,,Zdarzenia kompletne™ to przypadki, w ktérych zarejestrowano (w
koincydencji) wszystkie emitowane ze zderzen fragmenty. Ograniczajac sie do zderzen z
ktorych emitowane byty fragmenty cigzsze od jonéw 'Li, zaobserwowano dominacje zdarzen
binarnych, prowadzacych do emisji dwdch cigzkich fragmentéw (ok. 88 procent wszystkich
zdarzen kompletnych). F ragmenty o masach zblizonych do masy czastek emitowane byty pod
przednimi katami za$ te podobne do jader tarczy pod katami wstecznymi, zgodnie z
kinematycznymi przewidywaniami. Uwage moja zwrécil jednakowoi rysunek 8.4.f
przedstawiajacy rozklad tarczo-podobnych fragmentéw o bardzo niesymetrycznym
ksztalcie, znacznie odbiegajacym od przewidywan.

Zderzenia z trzema fragmentami w stanie koncowym to mniej niz 10 procent wszystkich
zdarzen. Doktorant omawia je w paragrafie 8.2.2. Analiza tych zdarzen biorgca pod uwage ich
predkosei prowadzi do wniosku, iz powstaja one albo na drodze szybkiej emisji lekkiego
fragmentu (dysocjacji czastki lub tarczy) lub tez w procesach dwu-stopniowych, w ktérych w
pierwszym etapie powstaja dwa fragmenty, z ktorych jeden emituje w drugim stopniu lekka
czastke. Czytajac ten rozdzial z przyjemnoscia zauwazylem terminy rozpad zrelaksowany
i rozpad nie zrelaksowany wprowadzone przez autora.

Zdarzenia z czterema fragmentami w stanie koficowym to tylko pare procent wszystkich i
powstajg w wyniku procesoéw dwu-stopniowych, w ktérych pierwszym stopniem jest
wspomniana wyzej dysocjacja czastki lub tarczy lub tez dominujgcy proces binarny.

Zdarzenia semi-inkluzywne (szkoda, ze nie udalo sie doktorantowi znalezé polskiego
okreslenia) to takie, w ktérych zarejestrowano w koincydencji dwa fragmenty emitowane z
jednego z fragmentow pierwotnych, ze szczegblnym naciskiem na emisj¢ z fragmentu
pocisko-podobnego. Analiza biorgca pod uwage ich rozklady katowe pozwolila na
oddzielenie zdarzen szybkich od tych zwigzanych z réwnowaga termodynamiczng
pierwotnego fragmentu. Te pierwsze mozna powigza¢ z mechanizmem tworzenia si¢ tzw
»SZyjki” w zderzeniach dwéch Jader zlota. Ich szczegblowa analiza pozwolita doktorantowi
na oszacowanie czasu jaki mija od momentu oderwania si¢ od siebie pierwotnych fragmentéw
do momentu rozpadu fragmentu czastko-podobnego.

Ostatnim rozdzialem jest podsumowanie, w ktérym autor sumuje swoj (olbrzymi!) wkiad
pracy i uzyskane rezultaty naukowe. Wsréd nich warto podkresli¢ spostrzezenie, iz
analizowana reakcja przebiega gléwnie w wyniku transferu kilku nukleonéw i z tego powodu
nie mozna wigzac z nig nadziei na wytwarzanie jader ciezkich lub supercigzkich. Ciekawym
wynikiem jest tez obserwacja wielu zdarzeh zwigzanych z powstaniem »8zyjki”, bowiem w
Swietle wczesniej cytowanej pracy teoretycznej prawdopodobienstwo takich zdarzen
powinno radykalnie maleé¢ wraz ze wzrostem energii pocisku. Innym ciekawym wynikiem



jest mata ilo§¢ obserwowanych zdarzen zwiazanych z szybkim sekwencyjnym rozpadem
ukladu Au+Au na trzy lub cztery czgéci — procesem obserwowanym przy nizszej energii 15A
MeV. Wydawalo by sig, ze ze wzrostem energii prawdopodobiefistwo takich procesow

wzro$nie (Rys.2.1).

Jak juz wyzej wspomnialem praca jest bardzo dobrze napisana i bardzo starannie
zredagowana, cho¢ oczywiscie mozna W tekécie znalezé literéwki typu ,,czatek™ zamiast
.czastek” (str. 71) lub nie najszczgsliwsze wyrazenia typu ,nachodzenie si¢” zamiast
_nakladanie sie” (str 86). Jednak najbardziej brakuje mi w pracy szerszego poréwnania
wynikéw uzyskanych wczesniej, przy nizszej energii 15SA MeV, z wynikami obecnymi
(jeszcze jeden rozdzial). We wstepie mgr Tomasz Cap deklaruje, iZ ,.Niniejsza praca ma na
celu zbadanie jakie procesy zachodza w zderzeniach dwoch jader zlota przy energii pocisku
wynoszacej 23 MeV na nukleon™ Rzeczywiscie procesy te doktorant szczegdlowo, z
ogromnym nakladem pracy zbadal, jednak szerokie poréwnanie z procesami odkrytymi w
identycznym eksperymencie przy nizszej energii byloby, moim zdaniem, bardzo interesujace.

Nie mam jednak zadnych watpliwosci, ze mgr Tomasz Cap uzyskal bardzo wartosciowe
wyniki doswiadczalne stosujgc nowoczesne metody pomiarowe i nowatorskie metody analizy
danych. Jestem przekonany, ze praca doktorska pana mgr Tomasza Capa spelnia warunki
okreglone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U. z 2014 1. poz. 18521 Dz.U. z 2015 r poz. 249) i wnoszg 0 dopuszczenie
jej do publicznej obrony.
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