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Rozprawa doktorska Pana mgr. Rafata Najmana stanowi liczace siedemdziesiat jeden
stron opracowanie, prezentujace wyniki prac badawczych przeprowadzonych przez Doktoranta
w Zakladzie Fizyki Goracej Materii na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Jagiellonskiego pod kierownictwem prof. dr. hab. Romana Planety. Praca miala
na celu eksperymentalne sprawdzenie hipotezy dotyczacej tworzenia si¢ w reakcjach
jadrowych jader atomowych o ksztaltach toroidalnych. Podjety w dysertacji doktorskiej temat
jest niezwykle interesujacy, gdyz nie istnieja jednoznaczne wyniki pomiarowe, ktdre
$wiadczylyby o formowaniu sig jader przyjmujacych forme torusa, a zaobserwowanie obiektoéw
jadrowych o takich egzotycznych ksztaltach pozwolitoby na weryfikacje szerokiej klasy
pode;js¢ teoretycznych, ktore opisuja proces zderzen ciezkich jader atomowych przy posrednich

energiach.

Krakowska grupa specjalizujgca si¢ w badaniach reakcji jadrowych zachodzgcych
podczas zderzen cigzkich jonow, ktorg kieruje Prof. dr hab. Roman Paneta, a w ktérej Pan
Najman przygotowywal rozprawe, posiada ugruntowang wysokg pozycje miedzynarodowa.
Bardzo owocna jest dlugoletnia wspolpraca tego zespotu z grupg z Laboratori Nazionali del
Sud (LNS) w Katanii (Wiochy), stad tez wybdr tematu oraz zakres prac eksperymentalnych
opartych na ukfadzie detekcyjnym CHIMERA w Katanii, w ktore zaangazowal si¢ Pan mgr

Najman, wydaja si¢ ze wszech miar uzasadnione.

Wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej zostaly opublikowane w dwoch

pokonferencyjnych artykutach, ktére ukazaly si¢ w recenzowanych czasopismach o zasiegu
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miedzynarodowym: w Acta Physica Polonica B oraz w The European Physical Journal. Jest tez
wiadomo, ze artykul podsumowujacy rezultaty stanowiace trzon ocenianej pracy zostat
zaakceptowany do publikacji w czasopi$mie Physical Review C. We wszystkich tych trzech
publikacjach Doktorant jest pierwszym autorem, co $wiadczy o wiodgcym jego udziale w

prezentowanych badaniach.

Praca doktorska zostata napisana po angielsku i wedlug klasycznego dla tego typu
opracowan schematu: rozpoczynajg ja ,,Spis tresci”, .,Spis rysunkéw”, ,,Spis tabel”, po ktérych
nastepuje ,,Wstgp” majacy na celu poinformowanie czytelnika o kontekscie oraz zakresie

podejmowanych badan. Znajdujemy tutaj takze przedstawienie celu i zakresu pracy.

Kolejna cz¢é¢ to rozdziaty 2, 3 i 4, ktdre sa opisem: a) pomiaru przeprowadzonego na
wiazce akceleratora, b) zastosowanego aparatu detekcyjnego, ¢) uzytej metody identyfikacyjnej
produktow oraz d) globalnych wiasnosci uzyskanych danych pomiarowych. Na poczatku Autor
w skrocie podaje charakterystyke systemu akceleratorow w LLNS oraz okresla reakcje, ktdra
stanowi przedmiot badan. Nastepnie prezentuje budowe i zasadg dziatania ukladu detekcyjnego
CHIMERA, sktadajacego sie z 1192 teleskopéw rejestrujacych czgstki natadowane, ktére
pokrywaja 94% pelnego kata brylowego. Zwraca uwage na swoista cechg uktadu, ktdrg jest
jego modularna budowa: pod katami do przodu (1°-30°) umieszczonych jest 18 pierscieni o
rosngcym promieniu, z zamontowanymi na nich trapezoidalnymi modutami detekcyjnymi —
promien tych pierscieni ro$nie w miare przesuwania si¢ do wiekszych katéw biegunowych.
Pozostalych 17 piericieni zawierajacych elementy detekcyjne tworzy sfere w zakresie katdw
od 30° do 176°. W dalszej kolejnosci Doktorant charakteryzuje poszczegdlne rodzaje modutow
detekcyjnych, ktore sa teleskopami Si-CsI(Tl) oraz opisuje stosowane w uktadzie CHIMERA
metody identyfikacji produktdéw. Zaznacza, ze podczas analizy, ktdra prowadzit, postugiwat

si¢ wylacznie technika czasu przelotu oraz metodg AE-E.

Dalsza czgs¢ poswigcona jest skrotowemu omdwieniu gldwnych elementéw elektroniki
ukladu pomiarowego, skad Autor plynnie przechodzi do opisu procedur Kkalibracji
energetycznej detektoréw. Do okre$lenia zaleznodci: ,,wysckosé sygnatu wejsciowego ~ kanat
na wyjsciu z ADC” uzyty zostal generator impulsow, a kolejny krok, kalibracja energetyczna
modutdw detekcyjnych, przeprowadzony zostai gléwnie za pomoca reakcji elastycznego

rozpraszania dla réznych systemdéw wigzka-tarcza oraz réznych energii wigzki. Przy tej okazji
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mgr Najman zwraca szczegdlna uwagg na zjawisko zaleznosci wysokosci sygnatu z detektora
krzemowego nie tylko od energii, ale i od liczby atomowej rejestrowanego fragmentu, czyli na
tzw. defekt wysokosci impulsu — opisuje szczegétowo sposob jego uwzglednienia podczas
kalibracji energetycznej detektoréw.

Podczas lektury tej czesci pracy Pan mgr Najman daje si¢ poznad jako osoba umiejgtnie
wnikajaca w tajniki urzadzenia pomiarowego, ktére uzywa, oraz starajgca si¢ przekazac
czytelnikowi podstawowe zagadnienia zwiazane z tym urzadzeniem w sposéb zwarty i
konkretny. Chciatbym jednak zauwazyé, ze zbyt malo miejsca poswigcone jest
scharakteryzowaniu badanego systemu, '"’Au+'"?Au przy energii 23 MeV/A oraz przebiegu
samego pomiaru.

Niezwykle waznym elementem analizy jest identyfikacja produktéw reakcji.
Zagadnienie to Autor dyskutuje dla dwdch klas zdarzen: dla przypadkéw, gdy produkt
zatrzymuje si¢ w detektorze krzemowym AE, oraz dla sytuacji, gdy produkt rejestrowany jest
zarowno w AE jak i w E. Jezeli realizowany jest drugi scenariusz, identyfikacja tadunku
produktu prowadzona jest za pomocg standardowej techniki opartej na zaleznosci pomigdzy
energia rejestrowana w poszczegdlnych elementach teleskopu, czyli AE-E., Jak widaé na
zalaczonych rysunkach, metoda ta pozwala na rozréznienie liczby atomowej produktow az do

wartosci 40.

Gdy produkt zatrzymywany jest w detektorze AE, mozna okresli¢ wylgcznie jego masg.
Dokonuje si¢ tego na podstawie znajomosci energii produktu oraz czasu jego przelotu
pomigdzy tarcza a detektorem. O ile energia fragmentu jest bezposrednio mierzona, o tyle
absolutne wyznaczenie czasu przelotu nie jest sprawg tatwa, gdyz uwzgliednié nalezy réznice
w czasach rejestracji sygnatlu w Si zalezne od masy i energii produktu, od rodzaju detektora,
od opdZnien traktow elektronicznych, itp. Autor opisuje metodg, ktdra pozwala na
uwzglednienie poprawki do czasu przelotu w funkcji masy i energii fragmentu. Stosujac ja, jest

w stanie okresli¢ mase rejestrowanego w danym detektorze produktu.

Biorac pod uwagg ztozonos$¢ procedury wyznaczania masy produktow zatrzymanych w
detektorze krzemowym AE, uzyskanie spdjnego zestawu poprawek do czasu przelotu dla
wszystkich detektorow jest nie lada sukcesem. Mam jednak uwagi do omawianej czesci
rozprawy: prezentacja metody wyznaczania poprawek niezbednych do dokfadnego okreslenia

czasu przelotu jest niezwykle skrotowa. Autor powinien byt wykorzystaé okazje, ktorej z reguly
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nic ma podczas publikacji artykuléw w czasopismach, i rozszerzyé opis procedury. Ta
skrotowos¢ bowiem powoduje, ze rodza si¢ pytania. Na przyktad, z jakich pomiaréw pochodza
dyskretne punkty eksperymentalne na rysunku 3.9? Czy to,sa dla danego detektora jest takie
samo dla wszystkich produktéw, niezalezne od ich fadunku i masy? Jezeli tak, to dlaczego
warto$ci tp, wynikajace z dopasowania (rysunek 3.9), nie dazg do uniwersalnego tosa
(zaznaczonego na rysunku) dla wysokich energii fragmentéw? Podpis pod rysunkiem 3.10, a
takze odniesienie do niego w tekscie sa na tyle skape, Ze nie jest powiedziane, dla jakiej

wartosci energii produktu E i dla ktdrego detektora okreslone jest tutaj to(E,m)?

W kolejnej czgsci rozprawy Pan Najman, za pomoca odpowiednich
fenomenologicznych formul, okre§la w przyblizeniu mas¢ produktu reakcji wtedy, gdy
cksperymentalnie wyznaczyl tylko jego liczbg atomows, oraz oblicza liczbg atomowa, gdy
pomiar dostarcza informacji jedynie o masie fragmentu. W ten sposéb dla kazdego zdarzenia
charakteryzuje wszystkie produkty za pomocg liczby masowej A i liczby atomowej Z. Jest wiec
gotowy do wyznaczania rozkladow fragmentdw reakcji w funkcji wybranych parametréw.
Zaczyna od sprawdzenia poprawnosci i spojnosci danych pomiarowych. Robi to, wykreslajac
rozklady: i) masy fragmentéw w zaleznosci od sktadowej predkoscei réwnoleglej do kierunku
wiazki, ii) tadunku produktéw w zaleznoscei od skladowej catkowitego pedu réwnoleglej do
kierunku wigzki, iii) sktadowej predkosci fragmentu prostopadlej do wigzki w zalezno$ci od
sktadowej predkosci rownoleglej do wiazki — wykonuje to wszystko dla zdarzed, ktore
charakteryzujg si¢ rozszczepieniem jednego (catkowita krotno$é¢ = 3) lub obu (catkowita
krotno$¢ = 4) produktéw binarnych reakcji gleboko nieelastycznego rozpraszania. W
wyselekcjonowaniu wymaganych przypadkéw pomagajg warunki stawiane na masach
produktéw; np. wybranie zdarzen rozszczepienia obu fragmentéw odbywa si¢ poprzez wymog,
aby wszystkie jadra koncowe posiadaty mase wigksza niz 50. Otrzymane rozktady produktow
potwierdzajg poprawno$¢ metody identyfikacji jader koncowych oraz poprawnos$¢ okreslania
dynamicznych parametrow reakcji. Ta cz¢éé pracy ukazuje Doktoranta jako eksperymentatora,
ktory kontroluje i rozumie gléwne mechanizmy badanych reakcji i ktéry jest dobrze

przygotowany do przeprowadzenia bardziej wymagajacych analiz.

Majgc przygotowane narz¢dzie do analizy danych, Pan Najman przystepuje do opisu

modeli teoretycznych badanych procesow, analizy danych oraz prezentacji wynikéw — jest

4
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temu po$wigcony rozdziat 5. Rozpoczyna od scharakteryzowania dwéch podejsc teoretycznych
o akronimach ETNA i QMD, ktérych przewidywania skonfrontuje z eksperymentem. Model
ETNA (Expecting Toroidal Nuclear Agglomeration) opisuje rozpad obiektu tworzonego w
fazie wymrazania. Obiekt taki tworzy si¢ po emisji nukleonéw przedréwnowagowych z
systemu ztozonego, ktory powstaje w wyniku polaczenie si¢ jadra wigzki z jadrem tarczy. Ten
system, w rozwazanej reakcji zlozony z ponad 300 nukleonéw, bedge w fazie wymroZenia
(freeze-out), moze przyjmowac rézne ksztalty. W ramach modelu ETNA rozwazane sg obiekty
o ksztaltach kuli, sfery (bariki) lub torusa, a nastgpnie ich rozpad na zadana liczbg wzbudzonych
fragmentow, ktdre z kolei schladzajg sig, emitujgc nukleony i lekkie czastki natadowane — ta
czgs¢ procesu modelowana jest za pomocg kodu komputerowego GEMINI (model
statystyczny). Autor antycypuje, Ze podczas porownania wynikow obliczen za pomoca modelu
ETNA z eksperymentem brane bgdg pod uwage wylacznie przypadki zderzen centralnych (0-3
fm) charakteryzujace si¢ krotnoscia >5.

QMD (Quantum Molecular Dynamics) to inny model teoretyczny, ktory Autor bedzie
uzywat do porownania z eksperymentem. Nukleony sg tutaj przedstawione w formie paczek
falowych o stalej szeroko$ci w czasie - uklad ewoluuje zgodnie z réwnaniem Hamiltona. Dla
zadanego czasu ewolucja czasowa ukladu jest zatrzymywana i przeprowadza si¢ analizg
systemu pod katem obecnosci klastrow, ktore sa nastgpnie emitowane jako fragmenty po

reakcji.

Jak wspomniano, celem pracy jest sprawdzenie hipotezy tworzenia sie, w fazie
wymrozenia reakcji 'Au+'®’Au przy energii 23 MeV/A, egzotycznych konfiguracji
jadrowych. Aby bylo to mozliwe, nalezy wprowadzi¢ obserwable, kt6re beda czute na ksztalty
tych konfiguracji. Autor dokonuje tego w kolejnym podrozdziale. Biorgc za punkt wyjscia
tensor pedu skonstruowany z pedow wszystkich produktéw w danym zdarzeniu, definiuje si¢
sferyczno$¢ zdarzenia (sph) i koplanarnosé zdarzenia (cop). Mozna pokazaé, ze zdarzenia
zZwigzane z powstaniem konfiguracji torusa w fazie wymrozenia ulozg si¢ wzdhuz pewnej
prostej w ukladzie, w ktérym wspdirzednymi sa sferycznosé i koplanarnosé (sph, cop). Inne
konfiguracje, kula lub banka, zwigzane beda z szerokimi rozkiadami na duzej czesci
powierzchni w takim ukladzie wspélrzednych. W tej sytuacji definiuje sie jeszcze jedna
wielkosé, &, ktéra mierzy odlegio$¢ pomiedzy dowolnym punktem na plaszczyznie (sph, cop),

a wspomniang prosta.
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Majac do dyspozycji tak zdefiniowane obserwable, Pan mgr Najman przystgpuje do
poréwnania wynikéw symulacji komputerowych badanego procesu, przeprowadzonych na
podstawie modeli ETNA i QMD, z danymi eksperymentalnymi. Robi to dla zdarzen, dla
ktérych w kanale wyjsciowym zarejestrowanych jest co najmniej 5 fragmentow z warunkiem
Z>10. Rozktady eksperymentalne zar6wno we wspdirzednych (sph, cop), jak i 6 sg zgodne z
przewidywaniami modelu QMD. W przypadku modelu ETNA najbardziej odlegle od danych
eksperymentalnych sg wyniki symulacji dla konfiguracji kuli 1 banki.

Kolejng obserwablg zaproponowana do rozrézniania ksztaltéw egzotycznych ukladow
jest wielko$¢ nazwana ptaskosé (flatness) A%, ktéra okresla plaskos¢ zdarzenia w przestrzeni
predkosci. Wida¢ od razu, ze rozktad liczby zdarzen mierzonych w eksperymencie w funkc;ji
plaskosci A? jest bardzo rozny od wyniku symulacji komputerowej, gdy zalozy sig, ze system
w fazie wymrazania posiada ksztatt kuli lub barki.

Autor nie poprzestaje na wyzej wspomnianych poréwnaniach — stara si¢ uzyskaé
mocniejsze argumenty swiadczace o przyjmowaniu przez system ziozony ksztattu torusa.
Wprowadza nowe parametry: i) kat 8now , ktory jest katem pomigdzy gldwna osig zdarzenia
wyznaczong przez diagonalizacj¢ tensora pedu i kierunkiem wigzki, oraz ii) kat Oplane, ktory
jest katem pomiedzy kierunkiem prostopadtym do plaszczyzny zdarzenia i kierunkiem wiazki.
Doktorant pokazuje, ze za pomocg odpowiedniego doboru katéw Bqow i Opiane mozna wzmocnié
selekcje zderzen centralnych — jako warunek takiej selekcji przyjmuje: Onow >20°1 Bplane <75°.
Stosujac obserwable czule na ksztalt systemu w fazie wymrazania, plasko$é A?, i parametr 3,
definiuje tzw. warunek ,,toroidalnosci”; A2<0.001 i §<0.005, ktéry powinien selekcjonowaé
przypadki powstawania konfiguracji o ksztalcie torusa. Nastepnie, dla danej klasy zdarzen,
ustala odsetek przypadkow spetniajacych warunek konfiguracji toroidalnej - jest to stosunek
liczby zdarzen speiniajacych warunek toroidalnoéci do wszystkich zdarzen rozwazanego typu
- nazwijmy go prawdopodobienstwem toroidalnosci. Pan mgr Najman dociera teraz do
momentu, w ktérym moze przeprowadzi¢ precyzyjny test na tworzenie konfiguracji torusa w
badanej reakcji '*’Au (23 MeV/A)+'"Au. Rezultaty zawiera tabela 5.1, ktéra przedstawia
prawdopodobienistwo toroidalnosci dla zdarzen wyselekcjonowanych poprzez nastepujace dwa
warunki: 1) warunek centralnodci i 2) warunek detekeji 5 lub wigeej fragmentdéw reakeji.
Prawdopodobienstwo toroidalnosci dla danych eksperymentalnych pozostaje w granicach

0.211 do 0.271, gdy ograniczenie na liczby atomowe fragmentéw zmienia si¢ od Z>20 do Z>3.
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Przewidywania modelu ETNA dotyczace prawdopodobieristwa toroidalnosci dla konfiguracji
kuli i banki sa bardzo odlegle od wartoéci cksperymentalnych. Takze przewidywania
prawdopodobienstwa toroidalnosci z uzyciem modelu QMD réznig sig znacznie od wynikéw
pomiarowych. Jedynie wyniki symulacji za pomocg modelu ETNA, ktére zaktadajg tworzenie
si¢ w fazie wymrazania obiektu o ksztalcie torusa dla zderzen centralnych w reakeji '7Au (23
MeV/A)Y+'?7 Au, doskonale zgadzaja si¢ z eksperymentem. Mozna to uzna¢ za przestanke, ze w
badanej reakcji obiekt tworzony w fazie wymrazania moze posiada¢ ksztalt inny niz kula fub
banka — moze to by¢ ksztalt toroidalny. Zaprezentowany powyzej wynik uwazam za
najwazniejszy i doniosty wynik rozprawy doktorskiej. Jedyna moja uwaga jest duza skrotowoscé
w prezentowaniu materiatu, ktora jest bardziej charakterystyczna dla artykutu naukowego, niz

rozprawy doktorskiej.

W ostatnim podrozdziale omawianej czgsci rozprawy Doktorant poddaje weryfikacji
czulos¢ innych obserwabli na tworzenie sie konfiguracji o ksztalcie torusa w fazie wymrazania,
Rozwaza takie wielkosci jak: odchylenie standardowe rozktadu masy fragmentow, wzgledna
predkos¢ par fragmentdw, wzgledne katy par fragmentow oraz srednig predkosé fragmentow
w funkcji ich masy. Okazuje sig, ze odchylenie standardowe rozkiadu masy rejestrowanych
produktéw nie zalezy od tego, czy przypadki zwiazane sg z emisja w plaszczyznie, czy poza
plaszczyzng reakcji — odchylenie standardowe rozkiadu masy nie jest wiec czule na ksztaht

konfiguracji w fazie wymrozenia.

Ciekawa jest natomiast inna obserwacja: dla zdarzen, dla ktérych produkty emitowane
s3 poza plaszczyznag reakcji, wzgledne predkosci par fragmentdw sa najmniejsze. Doktorant
konkluduje, ze $wiadczy to o tworzeniu si¢ wydtuzonych konfiguracji, by¢ moze toroidalnych
— dokonuje tego na podstawie dwdch przestanek: i) emisja fragmentéw z obiektdw o ksztalcie
torusa powinna stanowi¢ duzy odsetek zdarzen z emisja poza plaszczyzna reakcji, ii) wzgledne
predkosci konicowych fragmentow emitowanych z konfiguracji toroidalnej powinny byc
najmniejsze (ich wzajemne odleglosci w fazie wymrazania sg najwicksze) w stosunku do
konfiguracji kulistych czy sferycznych. Autor wspomina jeszcze, ze zaleznos¢ Sredniej
predkos¢ produktéw od ich masy dla zdarzen spetniajacych zdefiniowany wczesniej warunek
toroidalnosci jest zgodna z tym, czego mozna oczekiwaé dla obiektow toroidalnych, nie

omawia jednak bardziej szczegotowo tego interesujacego efektu.

Rozpraw¢ doktorskg zamykaja ,,Podsumowanie” oraz wykaz cytowanych prac

zawierajacy 43 pozycje.
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Podsumowujac, pragne stwierdzi¢, ze Doktorantowi naleza si¢ stowa wysokiego
uznania za wykazanie, ze dane eksperymentalne sg zgodne z hipoteza tworzenia si¢ w fazie
wymrazania reakcji ' Au (23 MeV/A)+'?Au obicktow o ksztattach toroidalnych. Konkluzja
byta mozliwa poprzez umiejgtne zastosowanie przez Autora takiego zestawu obserwabli i
warunkéw nalozonych na te obserwable, ktore moga réznicowal  ksztalty obicktu

formowanego podczas zderzen bardzo cigzkich jondw przy energiach posrednich.

Qceniania praca doktorska, moim zdaniem, stanowi oryginalny i trwaty wkiad do nauki
w zakresie fizyki reakcji jadrowych i w pelni speinia wymagania stawiane dysertacjom na
stopien doktora nauk fizycznych. Na tej podstawie wnioskuj¢ o dopuszczenie Pana mgr. Rafala

Najmana do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.
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