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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr Mariusza 
Wojciechowskiego pt. "Light and intermediate mass fragment 

emission from proton - nucleus collisions". 

Rozprawa doktorska Pana mgr Mariusza Wojciechowskiego powstala na 
Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu 
JagiellOliskiego we wsp6lpracy z Centrum Badawczym w Julich w Niemczech. 
Pomiary zostaly przeprowadzone w ramach projektu PISA (Proton Induced 
SpAllation) na akceleratorze COSY (COoler SYnchrotron) w Centrum 
Badawczym w Julich. Promotorem pracy jest profesor Boguslaw Kamys z 
Zakladu Fizyki Jqdrowej Uniwersytetu Jagiellonskiego. 

Mechanizmu oddzialywania proton-jqdro atomowe dla energii rz((du GeV 
nie jest w dalszym ciqgu wystarczajqco dobrze poznany. Badania produkcji 
jqdrowych fragment6w powstalych w zderzeniach proton6w z ci((Zkimi jqdrami 
prowadzone sq w kilku osrodkach naukowych od prawie czterech dekad. 
Badanie tych zderzen jest niezwykle przydatne w zrozumieniu proces6w 
prowadzqcych do wysoko wzbudzonej materii jqdrowej, jej wlasnosci oraz 
proces6w emisji nukleon6w i ci((zszych fragment6w materii jqdrowej. 
Wymienie tu moma wiele interesujqcych zagadnien zwiqzanych z r6wnowagq 
termodynamicznq, dynamikq ekspansji , sekwencyjnq i jednoczesnq emisjq 
fragment6w z wysoko wzbudzonej materiijqdrowej. 

Procesy zderzen proton-jadro atomowe mogq bye wykorzystane w praktyce 
do produkcji intensywnych wiqzek neutron6w ("spallation sources of 
neutrons"), a sitne strumienie neutron6w majq zastosowanie w badaniach 
podstawowych, biologicznych , materialowych i ciala stale go, a takZe w 
energetyce jqdrowej i transmutacji odpad6w z rozczepianych reaktor6w 
jqdrowych. 

Wai;nym jest r6wniez aspekt astrofizyczny w produkcji izotop6w Li, Be i B 
poprzez wysoko energetyczne protony w promieniowaniu kosmicznym i w 
systemie Slonecznym. 

Dobrze pracujqce modele teoretyczne zderzen proton6w z jqdrami 
atomowymi pozwolq na przewidywanie produkcji lekkich i ci((Zkich 
fragment6w materii jqdrowej w szerokim zakresie mas jader tarczy i energii 
bombardujqcych proton6w. 
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W 1999 roku w Centrum Badawczym w Hilich powstal zesp61 fizyk6w, 
glownie z Uniwersytetu Jagielloilskiego, kt6rego celem bylo w ramach nowego 
projektu zwanego PISA zbudowanie aparatury do prowadzenia eksperyment6w 
pozwalajqcych na badanie zderzeil proton6w z jqdrami atomowymi na 
wewnvtrznej wiqzce synchrotronu COSY. Pierwsze pomiary dla szeregu tarcz 
(C, Ni i Au ) zostaly wykonane w pod koniec 2002 roku dla proton6w 0 energii 
1.9 GeV. W pracach kolaboracji eksperymentu PISA mgr Mariusz 
Wojciechowski praktycznie od poczqtku bral czynny udzial. Pierwsze prace 
zwiqzane z eksperymentem PISA zostaly opublikowane w 2004 roku i mgr. 
Mariusz Wojciechowski byljuZ w nich wsp6lautorem. 

Celem pracy doktorskiej mgr Mariusza Wojciechowskiego bylo 
przeprowadzenie badail dla zderzeil proton-Ago Wyznaczono podw6jnie 
rozniczkowe widma d26/dndE dla lekkich czqstek naladowanych (LCP): 
~roton6w, deuteron6w, tryton6w i 3,4'~e orazjader 0 posrednich masach (IMF): 
,7,8,9 Li, 7,9,\0 Be i 10,11,12 B, ktore zostaly zmierzone pod 7 kqtami : 15.6,20, 35, 

50, 65, 80 i 100 stopni w ukladzie laboratoryjnym dla reakcji proton6w na 
tarczy Ag. Pomiary wykonano dla trzech energii proton6w: 1.2 GeV, 1.9 GeV i 
2.5 GeV. Przeprowadzono szczeg610wq analizv danych doswiadczalnych przy 
pomocy dwustopniowych lnikroskopowych modeli teoretycznych. Uzyskane 
wyniki swoich badail dla ukladu p+Ag por6wnano z wynikami dla zdezeil p+Ni 
i p+ Au, kt6re zostaly uzyskane wczesniej w eksperymencie PISA w tym samym 
zakresie energii wiqzki proton6w. 

Recenzowana rozprawa doktorska mgI'. Mariusza Wojciechowskiego, 
napisana jest w jvzyku angielskim, zawarta jest na 118 stronach. Praca ma 
typowq strukturv dla eksperymentalnych rozpraw doktorskich i sklada siv z 
czvsci zwiqzanej z pomiarami oraz drugiej czvsci poswivconej prezentacji 
modeli teoretycznych i analizie wynik6w pomiarowych. Calose pracy sklada siv 
z osmiu rozdzial6w wraz z kr6tkim wstvpem, spisem literatury, 
podsumowaniem i konklnzjami. Praca na koilcu zawiera takZe pive istotnych 
aneks6w, bardzo dobrze wydzielonych z gl6wnej czysci rozprawy. 

We wstvpie autor wyrainie zaznaczyl cel swojej pracy doktorskiej. Przeglqd 
obecnego stanu wiedzy zwiqzanej z mechanizmem reakcji zderzeil proton-jqdro 
atomowe dla energii proton6w rzvdu Ge V autor przedstawil w rozdziale drugim, 
kt6ry koilczy siv dobrze przemyslanym podsumowaniem. Z tego podsumowania 
widae wyrainie koniecznose dalszych badail podjvtych wlasnie w recenzowanej 
dysertacji. 

W trzecim rozdziale opisano eksperyment PISA oraz przeprowadzenie 
pomiar6w dla reakcji proton +Ag na wewnvtrznej wiqzce proton6w akceleratora 
COSY w Centrum Badawczym Jiilich. Na rys. 3.1 schematycznie przedstawiono 
uklad akceleracyjny COSY wraz miejscami eksperyment6w zlokalizowanych na 
wiqzce zewnvtrznej i wewnvtrznej . Uklad eksperymentu PISA, komora 
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rozproszeti wraz z tarczll oraz teleskopami detekcyjnymi produkt6w zderzeti 
proton-jlldro atomowe przedstawiono na rys. 3.3. Caly system pomiarowy, 
identyflkacja i pomiar energii produkt6w zderzenia p+ Ag oraz normalizacja 
danych pomiarowych zostaly tu dobrze opisane. Znakomite mozliwosci 
identyflkacji fragment6w zderzeti i pomiar ich energii przy pomocy teleskop6w 
t.E-E przedstawiono przykladowo na rysunkach 3.4-3.6. Musz~ tu jednak 
nadmieni6, ze jest to kolejna praca doktorska zwillZalla z eksperymentem PISA i 
oczywiscie podobne opisy znajdujll si~ we wczesniejszych dysertacjach i 
publikacjach. 

Eksperymentalne dane rozklad6w klltOwych i energetycznych dla lekkich 
cZllstek naladowanych (LCP) i jllder 0 posrednich masach (IMF) uzyskane w 
eksperymencie PISA dla energii proton6w 1.2 GeV, 1.9 GeV i 2.5 GeV autor 
dysertacji przedstawil na rysunkach 4.4-4.11 w rozdziale czwartym. W rozdziale 
tym mgr. M. Wojciechowski dyskutuje r6wniez por6wnanie swoich danych 
eksperymentalnych z danymi literaturowymi dla energii proton6w 1.2 GeV 
prezentowanymi w pracy Herbach et al. Nucl. Phys. (2006). Wyniki 
przedstawione na rysunkach 4.1-4.3 wskazujll na bardzo dobrll zgodnoS6 z 
danymi literaturowymi. Dane eksperymentalne ocenianej pracy doktorskiej 
charakteryzujll si~ wyrainie mniejszymi bl~dami statystycznymi . Por6wnanie 
catkowitych przekroj6w czynnych dla wszystkich izotop6w H, He, Li i Be 
produkt6w reakcji p+ Ag otrzymanych w pracy Herbach, et al. z danymi 
eksperymentu PISA dla energii proton6w 1.2 GeV, autor przedstawil na rys. 4.3. 
Catkowite przekroje czynne w obu eksperymentach zostaly otrzymane przez 
catkowanie podwojenie r6miczkowych przekroj6w czynnych d26/dQdE w tym 
samym przedziale kllt6w i energii. Uzyskano znakomitll zgodnos6 wynik6w 
pomiarowych dla dwu zupelnie r6znych eksperyment6w, prowadzonych na 
wewn~trznej i zewn~trznej, willzce proton6w, roznych metodach , innym 
systemie detekcji a takZe innej metodzie normalizacji. Swiadczy to r6wniez 0 

rzetelnosci wynik6w eksperymentalnych zderzeti p+ Ag prezentowanych w 
rozprawie doktorskiej mgr M. Wojciechowskiego. 

Nast~pne trzy rozdzialy autor poswi~cil na szczeg610wll prezentacj~ modeli 
teoretycznych, zderzeti proton-jlldro wykorzystanych do analizy danych 
eksperymentalnych uzyskanych w ramach swojej pracy doktorskiej. W rozdziale 
pilltym omawiane Sll modele bazujllce na zalozeniu Serbera(1947), ze reakcja 
zderzenia zachodzi w dwu kolejnych stopniach . W pierwszym stopniu 
wysokoenergetyczny proton inicjuje kaskad~ zderzeti nukleon-nukleon i pion­
nukleon wewnlltrz jlldra atomowego. Cz~s6 nukleon6w lub ich grupa opuszcza 
jadro a energia pozostalych prowadzi6 moze do wzbudzenia jlldra atomowego. 
Ten przed-r6wnowagowy proces jest Zr6dlem emisji wysokoenergetycznych 
nukleon6w i lekkich cZllstek naladowanych (LCP), emitowanych g16wnie w 
kierunku willzki proton6w. Gdy jlldro osillgnie stan r6wnowagi zaczyna si~ 
drugi stopieti reakicji zderzenia, opisywany poprzez r6zne modelowe procesy 
deekscytacji. W dalszej cz~sci autor w szczeg61ach przedstawia model kaskady 
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wewnqtrz jqdrowej w wersji Liege (INCL). Nowa wersja tego modelu z 
mozliwosciq zajscia tzw. procesu " coalescence mechanizm", znana jest jako 
model INCL4.3 (2004). W nastypnych podrozdzialach autor dyskutuje i 
przedstawia modele sekwencyjnej lub r6wnoczesnej deekscytacji jako drugiego 
stopnia reakcji zderzenia proton6w z jqdrami atomowyrni. Prezentowany jest 
model wyparowania GEM2 (2002) oraz model r6wnoczesnej emisji jako 
statystyczny model wielofragmentacji (SMM). Modele te autor wykorzystuje w 
analizie swoich danych pomiarowych. 

Wyniki teoretycznych obliczen modelowych INCL4.3, GEM2 i SMM w 
por6wnaniu z danymi eksperymentalnymi autor dysertacji szczeg6lowo 
przedstawia na wielu dobrze opracowanych rysunkach (rys. 5.1- rys. 5.11), 
zalemosci energetycznej d26/dQdE dla wszystkich izotopowych produkt6w , 
wybranych kqtow detekcji i energii wi¢d protonow. Do teoretycznego opisu 
wykonano r6wniez obliczenia przy pomocy najnowszej wersji modelu INCL4.6, 
kt6ry pozwala na wlqczenie efektu "coalescencji" z liczbq masowq A<9. 

Widac jednak z tej obszemej analizy Ze, mikroskopowy dwu etapowy 
model INCL4.3 lqcznie z modelarni GEM2 i SMM nie opisuje danych 
eksperymentalnych w zadawalajqcy spos6b. Wysoko energetyczna czysc widm 
dla fragment6w 0 posrednich masach (IMF) nie jest dobrze opisana. Rowniez 
widma energetyczne dla lekkich naladowanych czqstek (LCP) w obszarze 
energii ok. 35-150 MeV sq slabo opisana. Model INCL4.3 dobrze opisuje 
widma energetyczne dla LCP dla wyzszych energii. Jednak wlqczenie efekt6w 
"koalescencji" nie dalo poprawy opisu IMF dla wyzszych energii widma 
energetycznego. 

W rozdziale sz6stym mgr M. Wojciechowski prezentuje tzw. model 
fenomenologiczny ( Appendix A) umozliwiajqcy wlqczenie dodatkowej ernisji z 
jednego lub dwu poruszajqcych siy fragment6w jako Zrodel 0 okreslonych 
parametrach: prydkosci, temperatury i wydajnosci. Dodatkowym parametrem 
fenomenologicznym jest w tyro modelu jeszcze parametr skalowani F przy 
pomocy ktorego moma dopasowac udzial modeli mikroskopowych z 
uwzglydnieniem modelu fenomenologicznego z jednym lub dwoma 
poruszajqcymi siy ZrOdlarni emisji lekkich czqstek lub czqstek 0 posrednich 
masach. Parametry te sq traktowane jako wielkosci kt6re otrzymuje siy z 
najlepszego dopasowania obliczen modelowych do danych pomiarowych. 
Podejscie takie zostalo zaproponowane juZ wczesniej w analizie porniar6w 
eksperymentow PISA dla nklad6w p+Ni (A. Budzanowski et al. 2009) oraz 
p+Au (A. Budzanowski et al. 2008), gdzie wystqpily bardzo podobne problemy 
w opisie danych, jak w analizie prowadzone~.Brzez M. Wojciechowskiego dla 
nkladu p+Ag. Wyniki obliczen dla izotopow '11 zostaly przedstawione na rys. 
6.2, a dla izotop6w 3,4'~e na rys. 6.3. Wszystkie parametry modelu 
fenomenologicznego z jednym poruszajqcym siy Zr6dlem zestawiono w tab. 6.1. 
Podobnie wyniki obliczen dla izotop6w 6,7,8''1-i, 7,9,I<13e i IO,II,12B przedstawiono 
na rys. 6.4-6.6, a wszystkie parametry modelu fenomenologicznego z dwoma 
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poruszaj~cymi siy Zr6dlami emisji zestawiono w tabeli 6.3. Wszystkie 
obliczenia i por6wnanie z danymi pomiarowymi Autor przeprowadzil dla trzech 
energii wi~i proton6w. 

W obszernym rozdziale 7 zestawiono i por6wnano kazdy z parametr6w 
modelu fenomenologicznego dla trzech energii wi~i proton6w i trzech 
uklad6w p+Ni, p+Ag i p+Au, otrzymanych z trzech niezaleznych analiz danych 
pomiarowych. Widac wyraZn~ systematyky czy tendencjy malej zmiany tych 
parametr6w, ale powi~zanie ich interpretacji z modelami mikroskopowymi jest 
na pewno trudne. 

Pracy zamyka podsumowanie wynik6w, modelowej analizy danych z 
koniecznosci~ dodania do modeli mikroskopowych, opisu przy pomocy modelu 
fenomenologicznego. Wyniki uzyskane w ramach dysertacji mgr Mariusza 
Wojciechowskiego dla ukladu p+Ag nie zostaly jeszcze opublikowana, a z 
pewnosci~ s~ rzetelnym i cennym materialem do dalszych analiz teoretycznych. 

W pracy nie znalazlem blyd6w maj~cych istotny wplyw na moj~ wysok~ 
oceny otrzymanych wynik6w i sam~ redakcjy pracy doktorskiej. Nie odnoszy siy 
do poprawnosci jyzyka angielskiego, gdyz nie jestem kompetentny w tym 
zakresie. Wszystkie procedury zar6wno zwi~ne z eksperymentem jak i z 
analiz~ oraz interpretacj~ wynik6w zostaly bardzo dobrze opisane. Wyniki 
badan zostaly znakomicie przedstawione w starannych i dobrze 
przygotowanych tabelach, rysunkach oraz wykresach. JednakZe praca zawiera 
pewne usterki, kt6re przykladowo wypisuje ponizej: 

1. UWaZam, ze w spisie literatury powinny znajdowac siy wszystkie 
dotychczasowe Prace Doktorskie wykonane w ramach eksperymentu 
PISA. 

2. W spisie literatury nie znalazlem prac dotycz~cych eksperymentu PISA, 
w kt6rych Mariusz Wojciechowski jest takZe wsp61autorem : 
V. Bolini et aI. "Light charge particie and intermediate mass fragment 

cross-sections in Ge V proton indusem reactions", Nuclear Instruments 
and Methodsin in Physics Research A562 (2006) 733, 

A. Bubak et al. "Non-equilibriumemission of complex fragments from 
Au+p collisions at 2.5GeV proton beam energy", Phys. ReV. C 76, 
014618 (2007). 

R. Barna et al. "PISA-anexperiment for fragment spectroscopy at the 
Internal Beam of COSY; application of an Axial Ionization Chamber" 
Nuclear Instrumentsand Methodsin in Physics Research A519 (2004) 
610-622. 

3. Blydne podpisy i opisy rysunk6w: 3.6,6.2,6.3,6.4,6.5 i 6.6 

Podsumowuj~c, stwierdzam ze rozprawa doktorska Pana Mariusza 
Wojciechowskiego zawiera celme i wiarygodne dane pomiarowe obarczone 
stosunkowo malym blydem. Analiza modelowa zostala bardzo rzetelnie 
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przeprowadzona i dostarcza wiele nowych informacji dotYCZllcych parametr6w 
modelu fenomenologicznego. 

Chc~ jednoczesnie podkresli6, ze zar6wno obszema cz~s6 opisowa jak i 
przeprowadzenie pomiar6w i analiz , mogll stanowi6 bardzo pomocny material 
przydatny przyszlym adeptom eksperymentalnych badati zderzen proton-jlldro 
atomowe. 

Doceniam znaczny wklad pracy wniesiony przez Autora do projektu PISA 
realizowanego przez wieloosoboWll grup~ badawczll . Stwierdzam z pelnym 
przekonaniem, ze rozprawa Pana mgr Mariusza W ojciechowskiego zasluguje 
na wysokll ocen~ i spelnia ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim w 
Polsce. Wnosz~ 0 dopuszczenie Pana mgr Mariusz Wojciechowskiego do 
dalszych etap6w przewodu doktorskiego. 

N~lrY-~' 
Prof. dr hab. Wiktor Zipper 
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