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Recenzja rozprawy doktorskiej “Investigation of Deuteron Desintegration*
pana mgr Ghanshyambhai Khatri

Tematem recenzowanej pracy doktorskiej jest fragment duzego programu badawczego,
realizowanego od kilkunastu lat przez migdzynarodowy zespot fizykéw, poswieconego
fundamentalnym oddzialywaniom jadrowym, a w szczegolnosci roli w nich sif tréj- i cztero-
cialowych. Program ten ma duzj wage naukows, dostarcza bowiem precyzyjnych danych
doswiadczalnych, ktore moga by¢ wykorzystane do bardzo rygorystycznej weryfikacji
istniejgcych modeli teoretycznych. Duzg role w tych badaniach odgrywaja fizycy z polskich
uczelni - Uniwersytetow Jagiellonskiego i Slgskiego.

Pytanie o posta¢ sil jadrowych jest jednym z fundamentalnych pytan w fizyce jadrowe;j.
Zgromadzony przez lata obszemny material do$wiadczalny dotyczacy elastycznego
rozpraszania nukleon-nukleon pozwolil na opracowanie efektywnych modeli sit jadrowych,
takich jak np. AV18. Okazuje si¢ jednak, ze duza liczba parametréw dostepnych w tych
modelach nie wystarcza i w szczegélnosci do opisu ukladéw trzech i wiecej nukleonéw
wymagane jest uwzglednienie sil tréj-cialowych (3N). Potrzebe t¢ wyraznie wida¢ zaréwno
przy prébach opisu struktury jader trytu czy *He, jak tez przy opisie oddzialywania n,p + d, a
nawet ostatnio przy opisie rozpraszania cig¢zszych jader atomowych (np. PRC 80, 044614).

Co do roli sit cztero-cialowych (4N) badania sg w bardzo poczgtkowej fazie. Ilos¢ danych
eksperymentalnych jest mala i ograniczaja si¢ one gléwnie do elastycznego rozpraszania d +
d, za$ modele teoretyczne sa dopiero tworzone. Stad tez praca doktorska pan Khatri jest w
duzej mierze praca pionierska. Gléwnga idea (raczej promotora niz doktoranta, sadze) bylo
poréwnanie istniejgcych danych dla elastycznego rozpraszania deuteronéw na protonach z
danymi uzyskanymi w procesie quasi-swobodnego (QFS) rozpraszania deuteronéw na
deuteronach, w ktérym to procesie neutron gralby role spektatora — czastki nie bioracej
udziatu w reakcji, d + d — d + p (+ n). Réznica miedzy obu zespolami danych mogtaby
sugerowac udziat sit 4N. W tym celu przeprowadzono eksperyment, w ktérym mierzone byly
w koincydencji deuterony i protony pochodzace ze zderzen d + d, emitowane w mozliwie
przeciwnych kierunkach (duzy kat ¢ miedzy kierunkami pedéw obu czastek), co
gwarantowato, Zze neutrony pochodzace z tarczy uzyskajg malg energie kinetyczng, a to z
kolei pozwalato na zalozenie o quasi-swobodnym mechanizmie rozpraszania.

Eksperyment przeprowadzono w osrodku Kernfysich Versneller Instytut w Groningen,
Holandia, wykorzystujac wiazke deuteronéw o energii 160 MeV i dokonujgc pomiaréw dla
trzech katéw ¢ = 140, 160 i 180 stopni. Gléwnym zadaniem doktoranta byla analiza danych
doswiadczalnych.



Praca, napisana dobrg angielszczyzng, sklada si¢ z abstraktu (w jezykach polskim i
angielskim), szesciu rozdzialéw, trzech dodatkéw, obszernej bibliografii i podziekowar.
Manuskrypt ma bardzo eleganckg graficznie forme, z bardzo starannie przygotowanymi
rysunkami. Czyta si¢ go z przyjemnoscig widzac, ze autor ma duze zdolnosci dydaktyczne.

Po wstepie 1 krotkiej charakterystyce modeli teoretycznych gldwna czesé pracy po$wigcona

jest opisowi eksperymentu i analizie danych w celu uzyskania obserwabli: rézniczkowych
przekrojow  czynnych reakcji breakupu deuteronu, w réznych konfiguracjach
geometrycznych. Uzyskane rozktady energetyczne zebrane sa w dodatku C.

Przejde teraz do bardziej drobiazgowej oceny poszczegolnych rozdzialow. Jak juz wezesniej
pisatem, brakuje na poczatku pracy streszczenia w jezyku polskim (art. 13 punkt 7 Ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym). Wstep napisany jest bardzo przekonywujaco, za$
rysunek 1.4, na ktérym zebrano istniejace dane dotyczace elastycznego rozpraszania d + d i
porownano je z przewidywaniami teoretycznymi znakomicie ilustruje w jak poczatkowej
fazie sg badania sit 4N.

Rozdzial drugi zawiera krotka charakterystyke modeli teoretycznych, a takze obliczenia
zwigzane z kinematyka badanych reakcji i definicje zmiennych katowych oraz Zzmiennej
dynamicznej S. Co do tej ostatniej wolatbym, by oprocz ilustracji na rys. 2.8 doktorant
zamiescil przykiad jej definicji algebraicznej jako funkcji energii protonéw i deuteronow.
Brak mi tez w tym rozdziale definicji ,,przekazu czteropedu”, zmiennej uzywanej przez autora
zamiennie z katem rozpraszania do wizualizacji danych do$wiadczalnych.

W rozdziale tym pan Khatri wymienia wszystkie procesy, jakie zachodza przy zderzeniach
dwoch deuterondw, migdzy innymi breakup deuteronu oraz zderzenia typu QFS. Oczywiscie,
podczas zderzen dwoch deuteronéw oba mogg ulec dezintegracji. Autor wyjasnia, ze W jego
eksperymencie, ze wzgledu na konfiguracje detektora, zebrano dane dotyczace breakupu tego
deuteronu, ktéry pozostje w spoczynku w ukladzie laboratorium (tzn deuteronu z tarczy). Jak
jednak odroznia breakup od zdarzen QFS? Byloby wskazanym, gdyby szerzej wyjasnit jak te
dwa procesy rozrézni¢ do$wiadczalnie. Nie jest takze jasne, co ma na mysli autor piszac o
~reaction energy” (str 17). Nie jest to chyba wartos¢ Q reakcji breakupu, bowiem na nastepne;
stronie jest ona podana jako Q=-2.224 MeV.

Rozdzial trzeci poswigcony opisowi ukladu do$wiadczalnego w KVI Groningen dosy¢
szczeglowo omawia zastosowane detektory, uklad elektroniczny, tarcze, a takze uklad
monitorujagcy wigzke. Napisany jest zwigzle ale bardzo przejrzyscie, z dobrze dobranymi
ilustracjami.

W rozdziale czwartym doktorant przedstawia swoje zmagania z analiza zebranych danych
doswiadczalnych. Jako narzedzia uzyl zmodyfikowanego (przez siebie, jak sadze) programu
FBRun. Okazalo si¢, ze w celu absolutnej normalizacji przekrojow czynnych potrzebne
bgdzie poréwnanie przekrojéw czynnych na elastyczne rozpraszanie z danymi uzyskanymi
wezesniej przy innych niz obecna energiach (a wlasciwie z danymi uzyskanymi przy wyzszej
energii 180 MeV, bowiem dane przy nizszej energii s3 mniej kompletne, rys. 4.30). Doktorant
ocenia oblad systematyczny spowodowany takim sposobem normalizacji na ok. 5 procent.

Uklad eksperymentalny, dzigki zastosowaniu techniki AE — E pozwalat na dobre odréznienie
rejestrowanych czastek, co ilustruje rys. 4.5. Na dwu-wymiarowych widmach wyraznie wida¢
grupg elastycznie rozproszonych deuterondw jak tez deuterony i protony pochodzgce z reakcji



breakupu. Ktore z nich odpowiadaja mechanizmowi QFS? To pytanie drgczylo mnie podczas
czytania pracy i chetnie uslysze komentarz na ten temat podczas obrony.

Rozdzial konczy paragraf poswiecony bledowi systematycznemu, ocenionemu na ok. 10
procent, i jego zrodlom.

Podsumowujge, rozdzialami trzecim i czwartym autor udowadnia, Ze jest dobrze
przygotowany do prowadzenia samodzielnych badan eksperymentalnych.

W rozdziale pigtym autor pordwnuje uzyskane wyniki do$wiadczalne z obliczeniami
opartymi o mechanizm QFS. Jak wynika z rys. 5.1, dane do$wiadczalne dobrze zgadzaja sie z
obliczeniami dla najwickszego z katow ¢, w obszarze kinematycznym odpowiadajacym
najmniejszej energii neutronéw. To wynik, ktory nie zaskakuje, z ktérego jednak trudno
wysnu¢ jakiekolwiek informacje o sitach 4N. Jestem troche zdziwiony, dlaczego pan Khatri,
mimo obietnicy na str 9, nie poréwnuje swoich danych ze wezeéniejszymi danymi dla
elastycznego rozpraszania d+p. Bylo by to z pewnoscia bardzo interesujgce porownanie.

Jak wspomnialem praca jest bardzo dobrze napisana i zilustrowana. Mam tylko dwie uwagi
co do klarownosci tekstu. Na rys. 1.1 przedstawione sg cztery krzywe, podczas gdy podpis
pod rysunkiem omawia trzy z nich. Co przedstawia czwarta z krzywych?

W dodatku B autor defininje rézniczkowe przekroje czynne. Zwykle przekréj czynny
przedstawia si¢ jako funkeje kata rozpraszania ( w ukladzie lab czy tez c.m), co tez czyni sam
autor na rys. 1.1. Definicje przedstawione w dodatku jako parametru uzywajg kata brylowego.
Ktérego z ukiadéw dotycza definicje z dodatku B? Jak si¢ ma zmienna Qg do kata
rozpraszania? Czym sie ona roézni od zmiennej Qg e pan?

W recenzji staralem sig uwypukli¢ watpliwosci, ktére nasungly mi si¢ podczas czytania pracy.
Nie znaczy to jednak, ze nie doceniam pracy doktoranta i jego umiejetnosci, jakie nabyt
podczas realizacji tego projektu. Uwazam, ze pan Khatri uzyskat bardzo wartosciowy zbiér
danych dos$wiadczalnych dotyczacy oddzialywania czterech nukleonéw, ktory bedzie
przedmiotem szczegélowej analizy w nastgpnych pracach. W szczegolnosei cheialbym
podkresli¢ pionierski charakter pracy pana Khatri. Wykazal si¢ on w niej ogélng wiedza
teoretyczng i udowodnil, ze jest przygotowany do prowadzenia samodzielnych badan
naukowych.

Jestem przekonany, Ze praca doktorska pana Ghanshyambhai Khatri spelnia warunki
okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w

zakresie sztuki (Dz.U. z 2014 r. poz. 1852 i Dz.U. z 2015 r poz. 249) i wnosze o dopuszczenie
jej do publicznej obrony.

DVW/WM./C\__

Prof. dr hab. Krzysztof Rusek

Warszawa, 5.10.2015



