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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Bogumita Zalewskiego
Interaction of ®He with hydrogen isotopes at 26 MeV/n energy

Dysertacja dotyczy projektu pomiaru rdzniczkowych przekrojéw czynnych na
procesy jgdrowe z udziatem jagder ®He oraz izotopéw wodoru. Badano rozpraszanie sprezyste
jader ®He na protonach i deuteronach oraz reakcje transferu neutronu z helu do deuteronu.
Z tych trzech procesow tylko rozpraszanie sprezyste na protonie jest dosy¢ dobrze poznane,
a reakcja transferu zostata zmierzona po raz pierwszy.

Jadra °He pozostajg od lat w centrum zainteresowania z uwagi na ich szczegdlng
budowe. S3 to neutrono-nadmiarowe lekkie jgdra, o ktérych wiemy, ze dwa neutrony
tworzg , halo” wokot gestego rdzenia, tj. czastki a. W takiej sytuacji promien tadunkowy tego
jadra jest znacznie mniejszy od promienia materii jgdrowej. Jest to jednoczesnie przyktad
tzw. systemu boromejskiego trzech ciat, w tym przypadku czastki a i dwdch neutrondw, tj.
uktadu, ktory jest zwigzany jako cato$é, ale ktérego zadne dwa sktadniki nie tworzg stanu
zwigzanego. Ostatnio zainteresowanie tym nuklidem jeszcze wzrosto. Pojawity sie obliczenia
ab-initio jego struktury w oparciu o potencjat oddziatywania nukleonéw uzyskany w ramach
tzw. Chiralnej Efektywnej Teorii Pola. Wyznaczono zwigzek miedzy parametrami jadra: jego
promieniem i energig separacji dwu neutrondéw, ktéry przy porédwnaniu z danymi
eksperymentalnymi wskazuje na istotng role sit 3-nukleonowych. Nowe precyzyjne dane
dotyczace reakcji jadrowych z udziatem ©fHe majg duze znaczenie dla zrozumienia tych
niezmiernie ciekawych obiektdw. Niestety jak do tej pory obliczenia ab-initio reakcji
jadrowych w tak ztozonych ukfadach jak opisywane w pracy sg niedostepne technicznie.
Niezbedne jest bardziej tradycyjne podejscie do opisu teoretycznego. Mozliwe jest jednak
uwzglednienie specyficznej budowy tych jader i zastosowanie podejscia ,klastrowego” do
potencjatu, czyli zastosowanie tzw. metody mikroskopowej CDCC (continuum discretized
coupled-channels method). Niewatpliwe wazne jest dostarczenie danych, ktére pozwolg na
testowanie i rozwaj takiego podejscia.

Praca doktorska jest napisana w jezyku angielskim idodatkowo zawiera
streszczenia w jezyku polskim. Ma logiczny ukfad i sktada sie ze streszczenia,
wstepu, czterech rozdziatéw, konkluzji, dwu dodatkow oraz bibliografii (49 pozycji). Wstep
przedstawia gtéwne cele i motywacje, ktora sktania do podjecia badan reakcji z udziatem
jader ®He. Rozdziat 1 zawiera teoretyczne podstawy przeprowadzonych badan, w szcze-
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golnosci formalizm opisu reakcji w teorii rozproszen oraz potencjaty jagdrowe stosowane do
opisu badanych reakcji. W rozdziale 2 znajduje sie opis eksperymentu, w tym poszcze-
gdélnych elementéw uktadu detekcyjnego oraz geometrii tego uktadu. Rozdziat 3 zostat
poswiecony opisowi wszystkich etapdw analizy danych, az do uzyskania wartosci
roézniczkowych przekrojow czynnych. Opisano w nim réwniez symulacje Monte Carlo
niezbedne do analizy wydajnosciowej uktadu. Rozdziat ten obejmuje tez zagadnienia
zwigzane z analizg dodatkowych pomiaréw kontrolnych, sprawdzajacych osiowos¢ wektora
pedu wigzki oraz pozycje elementéw uktadu. Rozdziat 4 przedstawia analize teoretyczna:
zatozenia stosowanych modeli, parametryzacje potencjatéw, a takze wyniki fitow
parametréw potencjatu. Na konicu pracy znalazto sie krotkie podsumowanie
przeprowadzonych badan i wnioski. Dodatek A zawiera analize grubosci tarczy (gestosci
powierzchniowej centrow oddziatywania) na podstawie pomiarow z tarczami gazowymi,
a dodatek B — tabele wynikow.

Badania reakcji z udziatem ®He sg uwarunkowane dostepnoscig i jakoscig radio-
aktywnych wigzek takich jondéw, stad ich rozwdj wigzat sie Scisle z rozwojem centrow wigzek
radioaktywnych. W przypadku reakcji z izotopami wodoru niejako wymuszone sg pomiary
w tzw. kinematyce odwrotnej, czyli z wigzkg ciezszg od tarczy. Majg one przy okazji szereg
zalet, jak wieksza energia emitowanych czgstek w uktadzie laboratoryjnym oraz przesuniecie
ich rozktadu katowego w kierunku katow przednich. Umozliwia to pomiary przy niezbyt duzej
energii wigzki i utatwia detekcje produktéw w szerokim zakresie przestrzeni fazowej. Te
wszystkie warunki ztozyty sie na uzyskanie precyzyjnych rozktadéw katowych rézniczkowych
przekrojow czynnych.

Praca doktorska prezentuje kompleksowo caty projekt badania trzech reakcji wigzki
®He z izotopami wodoru: poczgwszy od aparatury pomiarowej i warunkéw ekspery-
mentalnych, przez wszystkie etapy analizy i wspomagajace je symulacje, az do porédwnania
wynikow z obliczeniami modelowymi. Doktorant jest wspotautorem 11 publikacji (Web of
Science), w wiekszosci dotyczacych podobnej tematyki. Z uwagi na dosy¢ szeroki zespot
autoréw, ktory jest w sposdb oczywisty niezbedny dla przeprowadzenia eksperymentu,
chetnie dowiedziatabym sie, co poza analiza danych nalezato do zadan doktoranta, zwtaszcza
od strony przygotowania eksperymentu. Niemniej mozna sie spodziewaé, ze realizacja pracy
doktorskiej wymagata od mgra Zalewskiego zapoznania sie zaréwno z praktyka
eksperymentalng, jak i technikami analizy danych oraz prowadzenia symulacji, a wreszcie
modelowaniem reakcji jadrowych. Nalezy podkresli¢ te réznorodno$é zadan i wszech-
stronnos$¢, ktéry musiat sie wykaza¢ Doktorant, aby je zrealizowac. Analiza danych zostata
przeprowadzona w sposdb staranny i przemyslany: ciecia kinematyczne wykonano tak, aby
nie traci¢ wtasciwych zdarzen, a jednoczesnie dobrze zidentyfikowac kanaty reakcji. Znany
przekréj czynny na reakcje rozpraszania na protonach pozwolit na kontrole dokfadnosci.
Analiza teoretyczna opierata sie generalnie na potencjale optycznym. W przypadku reakgc;ji
transferu  wykorzystano metode DWBA. Funkcje falowe wkanale wyjsciowym
wygenerowano m.in. za pomocg potencjatu optycznego uzyskanego poprzez ztozenie
potencjatdw optycznych “He+t i n+t z funkcjg falowg °Hegs. Badane uktady tarcza-pocisk
posiadajg cechy pozwalajgce na odwotanie sie do obecnie rozwijanych metod klastrowych.
Metody te opierajg sie na opisie oddziatywaniach dwdch obiektéw zbudowanych ze stabo
zwigzanych miedzy sobg klastrow.
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Zrealizowane w ramach pracy zadania i gtdwne osiggniecia mozna podsumowacd
nastepujaco:

o Wyznaczono przekroje czynne na rozpraszanie sprezyste oraz reakcje transferu
neutronu w szerokim zakresie katowym badanych reakcji.

° Dane zostaty skonfrontowane z obliczeniami teoretycznymi — Doktorant zastosowat
rozne wersji potencjatu optycznego, w tym oparte na podejsciu mikroskopowym
traktujgcym badany uktad jako system stabo zwigzanych klastréw (CDCC). Uzyskane
przekroje czynne mogg stuzy¢ dalszemu rozwijaniu metody CDCC.

. Wyznaczono amplitude spektroskopowg i czynnik spektroskopowy SFshesn . Wynik
nie pozwolit na jednoznaczne potwierdzenie czy wykluczenie czynnika quenchingu
(ttumienia), obserwowanego dla transferu 1-nukleonowego w przypadku izotopow
argonu i tlenu. Problem stanowi niepewnos¢ eksperymentalna wyniku, jak rowniez
niemozno$¢ rozdzielenia standw podstawowego i wzbudzonego °He.

Praca zostata bardzo starannie przygotowana od strony jezykowej i edytorskiej.
Mozna ewentualnie wskazac jakie$ drobiazgi, jak zapis reakcji: ®He(d,t)>He, podczas gdy
kinematyce odwrotnej odpowiada raczej zapis 2H(®He, t °He), o ile oba produkty reakcji sg
mierzone, lub 2H(°He, t)°He. W pracy znalazt sie tez pewien ,skrét myslowy” dotyczacy
elektroniki: prawdopodobnie uzywane CFD byty wyposazone w wyjscie analogowe z jakiegos
umieszczonego w tej samej obudowie uktadu, ale de facto nie jest to wyjscie dyskryminatora
i sadze, ze lepiej tak go nie nazywaé, by nie dezorientowad czytelnika. Wyjscie CFD jest
sygnatem logicznym. Poza takimi drobiazgami, zaréwno jakos¢ opisu jak i strona edytorska
pracy sg bardzo dobre. Skomplikowane zagadnienia opisu reakcji jadrowych zostaty
przedstawione w wyjatkowo przejrzysty sposdb.

Ponizej przedstawiam kilka uwag i pytan, ktére nasunety mi sie podczas czytania pracy:

1. W rodziale 3.5.3 zostaty przedstawione przyczynki od poszczegdlnych niepewnosci
systematycznych. Ich dos¢ doktadne wartosci, np. 4.8%, sugeruja, ze zostaty one
oszacowane na drodze pewnej analizy ilosSciowej. Czy mozna podaé jakis przyktad
takiego oszacowania? Czy analizowano wptyw zastosowanych bramek (ciec)
identyfikacyjnych na wynik?

2. W pracy zostata wyznaczona masa brakujgca. Zwykle to pojecie odnosi sie do masy
czastki, ktérej nie rejestrujemy, np. w przypadku omawianej reakcji transferu
naturalne bytoby wyznaczanie masy brakujacej dla neutronu. W pracy zastosowano
rowniez ,mase brakujaca” dla trytu i czastki alfa, rejestrowanych w eksperymencie,
przy czym w definicji czteropedu dla tych czgstek pominieto druga rejestrowang
czgstke. Ponadto w opisie jest informacja: ,,For each reconstructed vector the missing
mass was calculated by subtracting the particle rest mass from its total energy.”
Spodziewatabym sie réznicy kwadratow energii catkowitej i pedu. Skad taki sposdb
wprowadzania tej wielkosci? Zaskakujgce jest przy tym uzyskiwanie masy 0 dla
neutronu i ok. 939 MeV dla czgstki alfa (rys.3.15, 3.16 i tekst).

3. Dodatek prezentuje wyniki pomiaru referencyjnego z tarczg gazowg,
przeprowadzonego w celu normalizacji pomiaru z tarczg statg do okreslonej gestosci
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powierzchniowej centréw oddziatywania. W tym przypadku zastosowano inng tarcze
produkcyjng wigzki helu, ale takze nieco inng geometrie detekcji. Jaki byt cel takiej
modyfikacji, czy nie lepiej bytoby uzy¢ dokfadnie takich samych warunkéw? Niepokoja
troche uzyskane wyniki: wydaje sie, ze rozbieznosci w poréwnaniu z tabelg 2.2 sg
bardzo duze, czy nieregularnosci tarczy w petni je wyjasniajg?

4. Fity dostarczyty réznych parametréw badanych potencjatéw, czesto znacznie rézne
od parametréw poczatkowych, czy moina z tego wyciggnac jakies dalej idace
whnioski?

Powyzsze watpliwosci i pytania nie wptywajg na ocene rozprawy doktorskiej, ktora
jest jednoznacznie pozytywna. Praca prezentuje nowy i bardzo cenny wynik
eksperymentalny. Juz teraz pomaga on w zrozumieniu mechanizmu procesow z udziatem tak
szczegdlnych jader atomowych jak ®He. Sadze, ze w miare rozwoju podej$¢ teoretycznych,
warto$¢ tych danych bedzie jeszcze rosta, umozliwiajgc testowanie przewidywan
teoretycznych i dajgc wglad w dynamike procesu oraz same oddziatywania jgdrowe.

Na podstawie przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgra Bogumita
Zalewskiego: Interaction of ®He with hydrogen isotopes at 26 MeV/n energy stwierdzam, ze
spetnia ona warunki stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie doktoranta
do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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