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Oleksandr Rundel przedstawil napisang po angielsku prace zawierajaca siedem rozdziatow
poprzedzonych streszczeniem (takze w jezyku polskim) oraz uzupeiniong dwoma dodatkami.
Razem ze spisem literatury rozprawa liczy 91 stron.

Rozprawa doktorska zawiera opis badan dotyczacych poszukiwania stanu zwigzanego
mezonu 1) i jadra *He poprzez badanie reakcji pd—>He+2y (z hipoteza rozpadu m—2y) i
pd—>He+6y (z hipoteza m—>3n"—6y). Badania zostaly wykonane na wiazce protonéw
synchrotronu COSY (Jilich) z pelletowa tarcza deuterowg. Do rejestracji emitowanych
czastek uzyto spektrometru WASA, pozwalajacego na rejestracje zaréwno czastek
natadowanych, jak 1 fotonow, a wigc spektrometru pozwalajacego na realizacj¢ zalozonego w
pracy programu badawczego.

Tematyka badawcza przedstawiona w rozprawie jest bardzo aktualna. Efekty wystepujace w
uktadach kilku nukleonéw ponizej progu na produkcje mezonu (oddziatywania troj- 1 wielo-
cialowe), jak 1 powyzej progu na produkcje mezonéow budza zywe zainteresowanie
srodowiska naukowego. Przektada si¢ to na stopniowy postgp zardéwno w zakresie
interpretacji teoretycznych, jak i na precyzje wynikow doswiadczalnych. W tym zakresie swoj
wktad wnosi O. Rundel w swojej rozprawie, przesuwajac w dot goérng granice wartosci
przekroju czynnego na utworzenie stanu zwiazanego "He+n do poziomu 2-15 nb (w
zaleznosci od zalozonych parametrow stanu zwigzanego).

We wprowadzeniu (Rozdziat 1) mgr Rundel przedstawit fizyczne podstawy badan opisanych
w rozprawie. Poszukiwania stanu jadra wigzacego oddziatywaniami silnymi neutralny mezon
prowadzone sg od kilku dekad, to jest od postulowania istnienia tego stanu w potowie lat 80
XX wieku. Autor zwiegzle opisal uzasadnienie merytoryczne oraz program eksperymentalny
poszukiwania tego stanu zwigzanego realizowany przez wspOtprace WASA-at-COSY.
Eksperyment zrealizowano w 2014 roku i od tej pory trwaja analizy zebranego materialu
dotyczace roznych kanalow wyjsciowych oddzialywania proton-deuteron. Akurat w tym
rozdziale pojawity si¢ drobne pomyiki: ,hardons” zamiast ,,hadrons”. Takich btedow w
dalszych rozdziatach juz nie zauwazytem. Autor, poza standardowymi obiektami jak bariony
(uktady 3 kwarkéw) czy mezony (uktady kwark-antykwark) pisze o istnieniu takich obiektow
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jak tetrakwarki, pentakwarki, dibariony. Krytyczne spojrzenie na istnienie (lub nieistnienie)
tych obiektow prezentuje Particle Data Group, uzywajac w swoich publikacjach sformutowan
typu ,,Tetraquark candidates and molecular bound states™ czy tez podkreslajac ograniczona
ewidencje tworzenia pentakwarkow (,,So far the P'. states have been observed by only one
experiment in only one channel.””. Aktualno$¢ przegladow dokonywanych przez Particle
Data Group wskazuje jednoznacznie, ze jest to rozwijajacy si¢ obszar badawczy.

Rozdziatl 2 zawiera podstawy teoretyczne i1 eksperymentalne, jak i motywacje dla badania
zagadnienia fizycznego wymienionego w tytule rozprawy. Jest to nadspodziewanie krotki
rozdziat, bowiem liczy tylko trzy strony. Mozna tu znalez¢ podstawy teoretyczne oraz krotki
przeglad dotychczas prowadzonych badan. Jednak nadmiernie czgsto uzywane jest
sformutowanie ,,are reviewed in [numer spisu literatury]”. Ten odnos$nik literaturowy czasami
oznacza niepublikowang rozprawe doktorska, a wigc nie jest powszechnie dostepny. Autor
mogt skorzysta¢ z przegladoéw dotychczasowych badan w cytowanych rozprawach 1 dokonaé
niezbednych (?) aktualizacji.

Przeprowadzony eksperyment zostal przez Autora rozprawy opisany w Rozdziale 3 bardzo
ogolnikowo. Tarcza w zrealizowanym eksperymencie byty kropelki zamrozonego deuteru.
Jest to bardzo rzadko stosowana technika, totez rozdziat 3.2.1 moégt by¢ bardziej
rozbudowany, zwlaszcza o rysunek ukladu generujacego kropelki. Nie jest tez opisana
metoda, jakg wyznaczano liczb¢ generowanych kropli. Kalorymetr elektromagnetyczny SEC
jest opisany nadmiernie skrotowo, a jest to kluczowy element spektrometru niezbedny dla
rejestracji wysokoenergetycznych fotonow. W szczegdlnosci brak jest informacji o grubosci
warstwy scyntylacyjnej, a to jest wazne dla interpretacji widma energetycznego mierzonego
tym detektorem (Rys. 4.10). Informacja o energetycznej zdolnosci rozdzielczej SEC jest
podana tylko dla fotondw o energii 100 MeV; z reguly opisuje si¢ zdolnos$¢ rozdzielczg jako
»sume¢” cztonu statego i1 cztonu stochastycznego. Opis detektora przedniego ,,Forward
Detector” (strona 22) jest niespOjny z rysunkiem 3.2, bowiem podczas opisywanego
eksperymentu ,, Trigger Hodoscope” FTH miat tylko jedng warstwe, ale na rysunku sg
zaznaczone trzy warstwy FTH. Opis uktadu zbierania danych jest bardzo powierzchowny a
jego schemat (Rys. 3.3) zupehie ogo6lnikowy 1 mogiby by¢ pominiety. Warunki wyzwalania
uktadu zbierania danych sg opisane precyzyjnie, ale warto bytoby to uzupetni¢ poprzez
wskazanie procesu fizycznego, ktory dany tryger miat wybiera¢. Brak tez wskazania co do
wartos$ci poziomoéw wyzwalania okre$lanych jako ,low” 1 ,high” w ,Forward Window
Counter” FWC. Autor dokonal wstgpnej selekcji zarejestrowanych zdarzen wybierajac te,
gdzie doszto do emisji *He (Rozdziat 3.4.3).

Kolejny rozdziat (Rozdziat 4) przedstawia pomiar §wietlnosci eksperymentu. Jest on oparty o
wyniki eksperymentalne oraz analiz¢ symulacji Monte Carlo uktadu detekcyjnego. Nalezy
podkresli¢, ze do analizy wynikow z symulacji uzyto identycznego algorytmu (Rozdzial 4.1),
jak dla analizy danych do$wiadczalnych. Jest to czynnik podnoszacy zaufanie do
prowadzonej analizy.

W symulacji rozktadu katowego emisji mezondw 1 uzyto parametryzacji (wzor 4.4) w postaci
wielomianu trzeciego stopnia o parametrach o, f 1 y. Autor musiat dokona¢ ekstrapolacji
istniejacych wynikow w strong niskich energii Qn, czyli niskich pedow (Rysunek 4.1). O ile
nie ma watpliwosci co do ekstrapolacji parametru {3, to sposéb ekstrapolacji pozostatych

! Particle Data Group, http://pdg.1bl.gov/2017/reviews/rpp2017-rev-non-qqbar-mesons.pdf
? Particle Data Group, http:/pdg.1bl.gov/2018/reviews/rpp2018-rev-pentaquarks.pdf
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dwoéch parametrow na pewno wptywa na bledy systematyczne. Mozna bylo rozszerzy¢ zakres
punktow na wykresie 4.1 o kilka wynikéw doswiadczalnych przy wyzszych energiach z
pracy’ , bowiem ukladaja si¢ one dalej w zaleznos¢ liniowa (rysunek ponizej).
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Rekonstrukcja zdarzen zawierajacych *He (Rys. 4.2) jest bardzo wyrazna i nie budzi
watpliwosci. Powstaje jednak pytanie, czy liczba zdarzen na tym rysunku jest przedstawiana
w skali liniowej, czy logarytmicznej? Na wykresie wida¢ takze podwdjng struktur¢ w Eprni,
ktora autor rozprawy pozostawit bez komentarza. Nalezy takze zauwazy¢, ze wzor 4.5 ma
btedny znak w parametryzacji zaleznosci dla energii powyzej 100 MeV. Prawidlowa postac¢
tego wzoru to:

E,,,, > h+max(0.05(100- E,,,, ),~0.02(E,,,,,, ~100))

W analizie prowadzonej przez pana Oleksandra Rundel stosowano prawidtowy wzor, gdyz
inaczej obcigcie w danych byloby widoczne na Rys. 4.2. Jest to wiec tylko bltad w
przepisywaniu wzoru do tekstu rozprawy.

3 P. Adlarson et al., (WASA-at-COSY Collaboration), Physics Letters B782 (2018) 297
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Produkcja mezonu n otrzymywana jest w procedurze symulacji poprzez wyznaczenie widma
masy brakujacej 1 analiz¢ sygnatu przy masie tego mezonu. Pozwala to na wyznaczenie
wydajnosci. Otrzymana wydajnos¢ (Rysunek 4.6) ma silng zalezno$¢ energetyczng. Brak jest
jednak komentarza wyjasniajgcego ten bardzo silny efekt aparaturowy.

Analiza Swietlno$ci opisana w tym rozdziale zostata przeprowadzona dla dwoch kanalow
reakcji p+d. Otrzymane wyniki s3 zgodne w granicach btedow systematycznych.
Szczegotowe informacje dotyczace zakresu zmiennosci parametréw wplywajacych na ten
wynik podnoszg zaufanie do przeprowadzonej procedury.

Kluczowy dla rozprawy jest Rozdzial 5 przedstawiajacy analize dwoch reakcji: pd—"He+2y i
pd—>He+6y. Jest on napisany bardzo starannie i precyzyjnie udokumentowany. Wszystkie
warunki naktadane na dane s3 dokladnie okre$lone 1 zestawione z przewidywaniami
pochodzacymi z symulacji.

Wzér 5.16 prowadzi do wyboru takiej kombinacji 6 fotonow, dla ktérych mozna

identyfikowa¢ trzy mezony nt’. Natozony warunek D<0,05 (GeV/c)* odpowiada
3 2
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Jest to wigc ograniczenie niezbyt silne, zgodne ze stosowang w analizie zasadg niezbyt
ostrego odrzucania zdarzen eksperymentalnych.

Podsumowujac oceng tego rozdziatu stwierdzam, ze §wiadczy on nie tylko o bardzo staranne;j
1 konsekwentnej analizie wynikéw otrzymanych z eksperymentu, ale takze o ogromnym
wysitku wlozonym w zrozumienie nakladanych warunkow 1 wspieranie tych decyzji
szczegdtowymi obliczeniami symulacyjnymi.

Ostateczne wyniki 1 ich interpretacja zawarte sa w Rozdziale 6. Uznanie budzi skromnos$¢ i
ostrozno$¢ autora przy interpretacji wynikéw. Na samym wstepie stwierdza brak
bezposredniej obserwacji poszukiwanego sygnatu (Rys. 6.1), a dopiero potem zaglebia si¢ w
szczeglly oszacowania gornych granic przekroju czynnego. Przedstawione dopasowania
(rysunki 6.4 do 6.7) dokumentujg te proby. Mozna bylo zrezygnowaé z powielania
identycznego podpisu pod tymi rysunkami. Rozdziat ten konczy zmudna i1 niewdzigczna, ale
solidnie zrealizowana 1 opisana ocena niepewnosci systematycznych.

Autor posumowat wyniki swoich badan w Rozdziale 7. Powtérzyt tu podstawowe konkluzje
z poprzedniego rozdzialu, uzupetniajac je stwierdzeniem o znaczgcym przesunig¢ciu gornej
granicy przekroju czynnego na populacj¢ poszukiwanego stanu zwigzanego.

W tym miejscu rozprawy doktorskiej czesto pojawia si¢ wniosek autora dotyczacy

mozliwosci kontynuacji badan. Nic takiego nie znalazlem, ale tez wiadomo o zamknigciu
wielu tematéw badawczych w osrodku w Jiilich 1 demontazu aparatury. Czyzby byt to koniec
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poszukiwania stanow zwigzanych mezonéw i lekkich jader atomowych w przewidywalne;j
perspektywie czasowe;j?

Rozprawe koncza dwa dodatki (dotyczace wlasnosci mezonu m oraz elementéw teorii
rozpraszania), spis skrotow oraz obszerny, bo obejmujacy 107 pozycji, spis literatury. Autor
dos¢ mocno stosuje ,.ef al.” przy publikacjach majgcych wigcej niz jednego autora. Niemniej
jednak nalezaloby wymienia¢ wszystkich autoréw, gdy jest ich kilku (co dotyczy znacznej
czesci cytowanych prac teoretycznych).

Podsumowujgc mojg recenzje, cheeg podkresli¢ walory rozprawy doktorskiej mgr Oleksandra
Rundel:

1. wazno$¢ problemu fizycznego, bowiem odkrycie poszukiwanego stanu zwigzanego
mialoby znaczgce konsekwencje dla rozumienia oddzialywan silnych przy niskich
energiach,

2. skrupulatno$¢ w analizie danych doswiadczalnych, gdzie podejmowane decyzje o
naktadanych warunkach byly wspierane obliczeniami symulacyjnymi.

Otrzymany wynik fizyczny oraz kompetencje autora przy realizacji badan to podstawowe
kryteria oceny. Zauwazone w pracy roznorakie niedoktadnosci i uchybienia nie majg
podstawowego znaczenia dla oceny wartosci naukowej calej rozprawy. Mozna raczej
wnioskowaé, ze autor rozprawy nie uczestniczyl w samym procesie realizacji eksperymentu i
wobec tego mogl nie dostrzec pewnych szczegétéw z tym zwigzanych.

Stwierdzam, ze rozprawa przedstawiona przez pana Oleksandra Rundel spelnia wymagania
stawiane pracom doktorskim przez ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o

stopniach 1 tytule w zakresie sztuki. Stawiam wniosek o dopuszczenie pana magistra
Oleksandra Rundel do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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