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Badania zderzen ciezkich jonéw dla posrednich energii (10-100) MeV/A od wielu lat
dostarczajg stale nowych , waznych i czesto spektakularnych informacji o jgdrach atomowych
1 procesie oddzialywan. Sa przedmiotem stale rozwijajacych si¢ modeli teoretycznych oraz
nowych wielo-licznikowych  systemow detekeji produktow zderzen ciezkich jondéw z
identyfikacja tadunku Z 1 masy A w przestrzeni 4mx.

Celem pracy doktorskiej Pana mgr Sahil Upadhyaya bylo przeprowadzenie analizy
wynikéw pomiarowych uzyskanych w kolejnym eksperymencie FAZIA-PRE w
miedzynarodowym duzym projekcie FAZIA, przeprowadzonym w lutym 2018 roku. Musze tu
na poczatku mojej opinii zaznaczy¢, ze ten cykl pomiarowy przeprowadzony w LNS-INFN
Katania w lutym 2018 roku dla wybranych uktadéw i energii zderzajacych si¢ jondéw byt
przygotowany przez doktoranta mgr Sahil Upadhyaya, ktory aktywnie uczestniczyt w
pomiarach, zbieraniu danych pomiarowych oraz przeprowadzit szczegétowa analize przy
pomocy zaawansowanych modeli teoretycznych. Badania przeprowadzono dla uktadéw
BCat+'2C 1 ®Cat+?"Al dla energii 25 i 40 MeV/A oraz uktadu **Ca+*°Ca dla energii 25 MeV/A.
Celem tych badan bylo uzyskanie nowych informacji o cztonie energii symetrii (Egym) W
jadrowym réwnaniu stanu (nEoS)-(nuclear Equatin-of-State) , niezbednych do dalszych
systematycznych badan zaleznosci (Esym) od transferu izospinu. W tym celu jadra tarczy 12C,
27Al i 40Ca o stosunku (N/Z)~1, byly bombardowane jonami **Ca o nadmiarowej liczbie
neutrondéw (N/Z)=1.4, o energii 25MeV/A 140 MeV/A. Taki wybdr warunkow eksperymentu
pozwolil na badanie ewolucji stosunku (N/Z) fragmentow reakcji w funkcji masy tarczy oraz
energii.

Praca doktorska mgr Sahil Upadhyaya powstata w ramach Studiow Doktoranckich w
Zaktadzie Fizyki Jadrowej, Instytutu Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, na Wydziale
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, we
wspolpracy w miedzynarodowej kolaboracji projektu FAZIA ( Four-m, A 1 Z Identification-
Array).

Uktad rozprawy doktorskiej mgr Sahil Upadhyaya jest prawidtowy zarowno w czesci
opisowej, gdzie zebrano w sposob wyczerpujacy wiedze zwigzang ze zderzeniami cigzkich
jondw, eksperymentalnej, dotyczacej budowy uktadu detekcyjnego, pomiarow jak i analizy
wynikéw eksperymentalnych oraz szczegdtowa analiza teoretyczng.

Praca doktorska mgr Sahil Upadhyaya jest napisana w j. angielskim, zawiera 107 stron, sktada
si¢ ze wstepu, 4 zasadniczych rozdzialow, podsumowania wynikow, spisu literatury (107
pozycji), spisu rysunkow (88) i tabel (9).



Pierwszy rozdziat (Introduction) zwiazany jest z opisem fizycznych podstaw dynamiki
zderzen cigzkich jonow. W rozdziale tym autor omawia 1 dyskutuje zderzenia cigzkich jonow
w funkcji energii 1 parametru zderzenia. W rozdziale tym doktorant przedstawitl rowniez
podstawy teoretyczne jadrowego réwnania stanu materii jadrowej (nEoS), dla jader dalekich
od stanu podstawowego, t.j. dla jader o asymetrii neutron-proton i jader o ekstremalnie
wysokich energiach wzbudzenia. Na koncu tego rozdzialu omdéwiono mozliwos¢ badania
proces transferu izospinu do koncowych produktow zderzen cigzkich jondéw, poprzez
systematyczne studiowanie stosunku N/Z produktow reakeji.

W rozdziale 2 (The FAZIA and FAZIA-PRE experiment) autor omawia budowe systemu
detektora FAZIA, a w szczegolnosci detektora FAZIA-PRE, jaki zostal wykorzystany w
pomiarach, ktére sg przedmiotem pracy doktorskiej Pana mgr Sahil Upadhyaya. Detektor
FAZIA-PRE , jako detektor demonstracyjny sktada si¢ obecnie z szesciu modutéw |, kazdy po
16-cie teleskopdw (Si1(300um)-Siz(300/500um)-CsI(T1(10cm))). Zarowno budowa detektora
jak 1 metoda identyfikacji fadunku (Z) i masy (A) produktow reakcji, technika (PSA) 1 (DE-
E), zostala dobrze przedstawiona na odpowiednio dobranych rysunkach, zdjeciach 1
przyktadowych wykresach. Moduly detektora FAZIA-PRE umieszczone byly w odlegtosci 1m
od tarczy wewnatrz komory CICLOPE, w INFN LNS Catania. Zakres katowy detekcji 16-tu
modutéw multidetektora FAZIA-PRO wraz z fotografia catlego zestawu pomiarowego
przedstawiono na rys. 2.17(a) i (b). Geometria ukladu pomiarowego pozwolita na detekcje
prawie wszystkich | quasi-projectile” (QP) produktow badanych reakcji. Parametry
charakteryzujace badane reakcje: zestawiono w tabeli 2.1,2.21 3.3.

Z przyktadowych prezentacji wynikow pomiarowych widac ze, osiagnigto bardzo dobra
identyfikacje¢ produktow reakeji (Z, A) oraz znakomita rozdzielczo$¢ energetyczng 1 granulacje
katowa detekcji produktow reakcji dla przednich katow (~2°-8%) i (12°-16Y%).

W nastepnych trzech obszernych rozdziatach (3. Data analysis, 4. Description of intermediate
energy nuclear reactions using HIPSE, 5. Comparison of FAZIA-PRE experimental data with
HIPSE simulations) bardzo dobrze przeprowadzil analiz¢ danych eksperymentalnych 1
teoretycznych tak, aby mozna bylo zbadaé efekt wptywu jader tarczy (*2C, 2’Al i “’Ca) oraz
energii wigzki jonow “*Ca (25 MeV i 40 MeV) na wybrane podstawowe fizyczne ,,obserwable”
fragmentow reakcji: tadunek Z, masa A, predkos¢ fragmentu v i catkowitg krotnos¢ czastek
natadowanych Mt dla (Z>1).
Narys. 3.11 tabelach 3.11 3.2 przedstawiono $rednie wartosci tych obserwabli dla 5 badanych
reakcji. Porownanie zaleznosci rozkladu P(Z), P(A) i P(Mit) fragmentow reakcji w funkcji
masy jadra tarczy oraz energii wigzki Ep przedstawiono odpowiednio narys. 3.213.3 .
Oddzielnie dane pomiarowe badanych reakcji uzyskane w eksperymencie FAZJA-PRE
przedstawiono tak , aby mozna bylo poréwnaé rozklady izospinu (N/Z) fragmentow, jako
produktow reakcji w zaleznosci od masy jadra tarczy 1 energii wiazki Eg. Rys. 3.4 przedstawia
rozktad prawdopodobienstwa P(N), (gdzie N=A-Z), dla fragmentow w przedziale od Z=3 do
7Z=20. W celu badania transportu izospinu w badanych reakcjach, na Rys. 3.5 przedstawiono
wartosci <N>/Z w funkcji Z, osobno dla reakcji przy 25 MeV/A 1 40 MeV/A. Ze wszystkich
tych prezentacji danych eksperymentalnych, doktorant uzyskuje szereg jakosciowych
informacji, ktére szczegélowo omawia i dyskutuje.
Roéznice §T<N>/Z w funkcji tadunku Z i predkosci wzdtuznej virdla badanych systemow, autor
zestawit na Rys. 3.6 1 3.7. Nastepne zestawienie danych pomiarowych (Rys. 3.9) przedstawia
<N>/Z w funkcji vii dla ukladéw z tarczami '2C, ?’Al i **Ca, przy energii 25 MeV/A, osobno
dla kazdego Z od Z=3 do Z=20 oraz na osobnym zestawieniu (Rys. 3.10) dla masy tarcz '*Ci
27Al, przy energii 40 MeV/A. Dalsze ciekawe zestawienia danych eksperymentalnych w funkcji
energii Ep, doktorant przedstawit dla badanych reakcji na wykresach (Rys.3.13) do (Rys. 3.15).
Takie specjalne przedstawienie danych pomiarowych wymagato od autora wiele pracy,
inwencji 1 po§wigeconego czasu.



Whioski z tych porownan wynikéw eksperymentalnych, doktorant szczegotowo przedstawit
juz w tym rozdziale, ale pelny zestaw wnioskéw znajduje si¢ w ostatnim rozdziale (6. Summary
and conclusion) , po bardzo dobrze przeprowadzonej analizie teoretycznej 1 poréwnaniu
danych pomiarowych z wynikami teoretycznymi.

W Rozdziale 4. | Description of intermediate energy nuclear reactions using HIPSE”, autor
pracy doktorskiej w wyczerpujacy sposob przedstawit mozliwosci opisu zderzen ciezkich
jondéw przy pomocy fenomenologicznego modelu HIPSE, tacznie ze statystycznymi
generatorami SIMON 1 GEMINI++ nastgpnych rozpadow, prowadzacych do koncowych
fragmentéw zderzenia.

Przyktadowo, mozliwosci modelu HIPSE pokazano przeprowadzajac symulacje dla reakcji
BCat+?’Al przy energii 40 MeV/A ( bez filtréw, dla produktow reakcji w 41), z maksymalnym
parametrem zderzenia bmax= 8 fm. Uzyskane wyniki rozktadéw P(Mior), P(Z) 1 P(A) dla (Z>1),
przedstawiono na rysunkach (Rys.4.6, 4.7 1 4.8), a srednie wartosci rozktadow <Z>, <A>,
<Myor> oraz srednie wartosci multiplicity kolejno dla p, d, t, 3He, 4He (<Mp>, <Mg>, <M¢>
<Msne> 1 <Mane>) zestawiono w interesujacych tabelach, dla symulacji modelami HIPSE-PF,
HIPSE SIMON i HIPSE-GEMINI++. Te same symulacje przy zastosowaniu generatoréw dla
HIPSE SIMON 1 HIPSE-GEMINI++ doktorant wykonat 1 poréwnal po fizycznych cieciach
zgodnych z warunkami eksperymentu FAZIA-PRE. Wida¢, ze wyniki zebrane w Rozdziale 5.
., Comparizon of FAZIA-PRE experimental data with HIPSE simulations” sa konsystentne 1
dobrze oddaja opis reakcji z ciezkimi jonami dla posrednich energii. Uwazam, ze te symulacje
jeszcze przed pordwnaniem z danymi eksperymentalnymi zestawionymi dla podstawowych
,,obserwabli”oraz efektu izospinowego (N/Z) produktow reakcji, w funkcji masy tarczy i
energii jonu padajacego na tarcz¢ sg interesujace i wazne. Na zakonczenie tego rozdziatu
doktorant umiescit 15 ztozonych rysunkéw, gdzie wszystkie wczesniej prezentowane dane
eksperymentalne dla wszystkich pieciu badanych reakcji , porownuje z odpowiednimi
wynikami modelowych symulacji przy pomocy HIPSE-SIMON 1 HIPSE-GEMINI. Liczbowe
srednie wartosci uzyskane z symulacji <Z>, <A>, <M¢> 1 <vi> dla fragmentoéw, wszystkich
badanych reakcji, autor zebrat 1 poréwnal z odpowiednimi $rednimi wartosciami
eksperymentalnymi w Tabeli 5.1 1 Rys.5.4. Prace doktorska zamyka rozdziat 6. ,, Summary and
conclusion”, gdzie w sposob jakosciowy, jeszcze raz spisano osobno wnioski wynikajace z
analizy danych eksperymentalnych, analizy wynikow symulacji modelowych i poréwnania
symulacji z eksperymentem. Uzyskane wyniki na pewno przyczynia si¢ do urealnienia
systematyki badan reakcji zwigzanych z transferem izospinu do konicowych fragmentow reakc;ji
z ciezkimi jonami dla posrednich energii. Niestety mimo ogromnej pracy wlozonej] w pomiary
i analize teoretyczng, nie znaleziono formuty matematycznej transferu izospinu.

W pracy znalaztem kilka drobnych pomyltek, np. na str. 27, Rys.2.15 na osi poziomej N
powinno zaczyna¢ sie od N=0, nie od N=1. Podpis pod Rys. 4.8 jest taki sam jak na Rys. 4.7.
Poza drobnymi niezgrabnymi sformutowaniami oraz stwierdzeniami zargonowymi nie
znalaztem istotnych btedéw redakcyjnych.

Badania zostaly przeprowadzone  prawidlowo, autor wykazat sie¢ duza wiedza
eksperymentalng oraz duza samodzielnoscig i1 staranno$cig w opisie przeprowadzonego
eksperymentu 1 opisie zaawansowane] analizy danych pomiarowych oraz przeprowadzeniu
analizy teoretycznej. Tekst 1 rysunki pracy zostaly uzupelnione adekwatnymi odnosnikami do
literatury.

Musze doda¢, ze doktorant od kilku lat zajmuje si¢ tematyka badania reakcji z ciezkimi
jonami przy posrednich energiach i jest wspotautorem w 11-tu publikacjach (w tym jednej jako
jedyny autor) oraz wygtosit 4 referaty na specjalistycznych konferencjach, a takze prezentowat
2 postery. Wyniki jego pracy doktorskiej sa przygotowane do publikacji w ktérej S. Upadhyaya
ma by¢ pierwszym wspotautorem.



Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawe doktorska oceniam bardzo wysoko. Zagadnienia

ktorymi zajmuje sie doktorant dotycza bardzo interesujace], potrzebnej tematyki badawczej
uprawiane] jedynie w renomowanych laboratoriach fizyki jadrowej.
Uwazam, ze cel pracy zostal osiggniety, wyniki badan sg znakomicie przedstawione i
przedyskutowane. Autor uzyskatl bogaty 1 rzetelny material eksperymentalny, ktory powinien
by¢ przedmiotem dalszych badan teoretycznych przy pomocy innych modeli zderzen cigzkich
jonow.

Stwierdzam ze, praca doktorska spetnia wymogi ustawowe 1 stawiam wniosek o dopuszczenie
mgr Sahil Upadhyaya do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Wiktor Zipper



