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Opinia o rozprawie doktorskiej magistra Oleksandra Rundela

W zwiazku z przewodem doktorskim Pana Oleksandra Rundela
przedstawiam Wydzialowi Fizyki Astronomii i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego opini¢ o rozprawie
naukowej zatytulowane;j

,, Search for n —mesic 3He in non-mesonic final states

Poszukiwanie stanéw jadrowych mezonu n stanowi interesujacy
problem teoretyczny ale, niestety, jest rownoczes$nie bardzo trudnym
problemem eksperymentalnym.

Istnienie stanow zwigzanych tego mezonu w jadrach atomowych
bylo przewidywane od ¢wieréwiecza i opierato si¢ na silnym
przyciaganiu mezonu 1 - nukleonu. Obserwowane
eksperymentalnie w postaci stanu rezonansowego S(1530) oraz
anomalnie wysokich wzbudzen przy progu produkcji mezonu w
zderzeniach protonu i deuteronu. Normalnym oczekiwaniem byto
istnienie stanéw wirtualnych mezonu m w bardzo lekkich jadrach
atomowych i stanow zwigzanych w jadrach ciezszych. Tych
ostatnich nie udato si¢ poki co odkry¢. Istniejg silne wskazdwki
eksperymentalne w procesach oddzialywan koncowych n ijadra
He ze stan zwiazany takiej pary istnieje. Z kolei wskazania dla
pary 1 ijadra “He ze sa raczej negatywne. Byé moze jestto zart
natury, z oczekiwania fizykow ze trzy nukleony sa zdolne



przywigza¢ mezon 1 a cztery juz nie. Taki paradoks ma miejsce za
stanami jadrowymi hiperonu X. W ostatnim przypadku wing
ponosi zapewne statystyka fermionow ale w przypadku mezonu 1
sprawa jest bardziej zagadkowa.

Stad bierze si¢ zainteresowanie zagadnieniem i potrzeba nowych
weryfikacji eksperymentalnych.

Zagadnienie oddziatywan jadrowych ety badane jest intensywnie
przez zespo6t fizykéw z U J w centrum badawczym Juelich. Pan
Rundel bierze udziat w tych eksperymentach i jest wspotautorem
szeregu zwigzanych publikacji. Rozprawa doktorska poswiecona
jest jednemu z tych eksperymentéw poszukujacemu naturalnych
sposob6éw rozpadu mezonu n zwiazanego w jadrze - He. Jej celem
jest stwierdzenie czy istnieje stan zwigzany i jak czgsto jest
tworzony w reakcji zderzenia protonu i deuteronu.

Rozprawa doktorska sktada si¢ z trzech rozdziatow czgsci wstepnej
zawierajacej przedstawienie stanu badan teoretycznych, opisu
akceleratora COSY i detektora WASA oraz ogélnych warunkow
eksperymentu. Ta czes¢ jest krotka i jasna. Czyta si¢ dobrze.
Nastepnie autor przystepuje do czgsci whasciwej czyli
szczegbdtowego opisu 1 analizy wynikéw eksperymentu. Opis ten jest
scisle zwiagzany z jego rolg w zespole.

Rozdzial 4 poswigcony jest wyznaczeniu swietlnosci ( luminosity)
wigzki protonéw uzytych w dalszych badaniach. W tym celu uzywa
sie dwu reakcji. Pierwsza to formacja pary n *He ktéra mozna
bada¢ wiagzke powyze] progu produkcji mezonu. Druga reakcja to
rozbicie deuteronu i wyltowienie konfiguracji w ktorych neutron
pozostaje widzem ( spektatorem) . Ta pozwala oceni¢ swietlnosé
ponizej progu formacji n czyli obejmuje obszar poszukiwanego
wiazania pary n °He. Poniewaz nigdy nie uczestniczylem w tego
typu robocie czytam ten rozdziat jako podrecznik, ktory daje sie
zrozumie¢. Autor wybiera proces mezonowy do precyzyjnego
okreslenia energii wigzki a proces rozbicia do oceny Swietlno$ci.
Obie metody oceny swietlno$ci sa zgodne przy wyzszych energiach
badanego obszaru ( 30) MeV ale rozbiegaja sie przy schodzeniu do



progu. Czy mozna okresli¢ dlaczego ? Czy ma to znaczenie w
dalszych badaniach ?

Zapewne nie, ale mam dwa pytania zwigzane z procedurg :

(1) analiza formacji mezonu opiera si¢ na ekstrapolacji parametrow
rozkladu katowego do niskich pedéw ( fig 4.1). Pewien niepoko;
budzi stata wielkoéé parametru B ktéra nawet na progu daje
zalezno$¢ katowa przekroju czynnego.

(2) Badajac rozbicie deuteronu w modelu neutronu spektatora
zaktada sie, i shusznie , Ze energi¢ wigzania deuteronu ,, bierze na
siebie ,, uderzony proton. Dlaczego w energii protonu nie
uwzglednia si¢ energii odrzutu neutronu ? Tak si¢ zazwyczaj
postepuje w zagadmemu 3 cial. To jest tylko 1.5 MeV ale by¢ moze
to ma tez jakie§ znaczenie. Ta uwaga odnosi si¢ réwniez do gtéwnej
czg$ci eksperymentu.

Rozdzial 5 poswiecony jest analizie wlasciwego eksperymentu
jakim jest znalezienie dominujgcych kanatéw rozpadu mezonu n
zwiazanego w jadrze Helu 3 przy zatozeniu ze taki stan zwigzany
istnieje.  Pomyst takiego badania wyr6st z poprzednich préb
zespotu z UJ polegajagcych na znalezieniu gtéwnego kanatu rozpadu
catego uktadu mezonu n i jadra atomowego.

Jest nim, zapewne, przeksztalcenie mezonu n na lzejszy mezon 7 .
Préby takie nie przyniosty jednak jednoznacznych wynikow
uzyskujac jedynie oszacowanie gérne procesu formowania stanu
jadrowego. Uchwycenie naturalnego sposobu rozpadu zwigzanego
w jadrze mezonu jest pickna , alternatywna metoda. Jej trudnoscig
jest niewielka czesto$¢ procesu a wielkg zaleta jest uniknigcie
oddzialywan koficowych produktow rozpadu.

Pierwszym z badanych rozpad6w jest emisja dwu fotonow
stanowiaca okoto czwartej czgéci catkowitego prawdopodobienistwa
rozpadu. Ze wzgledu na tlo pochodzace od innych procesow autor
starannie bada czy parayy wywodzi si¢ z tego samego zrodia
bedacego mezonem n . W procesach symulacyjnych sprawdza
spodziewany zakres opozmema w czasie detekcjiy i detekcji He ,
Podobnie postgpuje z réznicami czasu detekcji obu fotonéw. Ocenia
cosinus kata rozwarcia pary yy jak tezisam kat. Wyniki pozwalaja



na okreslenie poziomu cig¢ kinematycznych ktére nast¢pnie sg
wprowadzone do analizy danych. W ten sposob uzyskany jest
zasadniczy wykres liczby zdarzen w funkcji energii wzglednej w
ukladzie *He n . Powyzej progu uzyskana jest zgodnos¢ ksztattu
widma *He yy i “He n co $wiadczy o poprawnosci cigé.

Drugim , badanym rozpadem jest przejscie n—=>3n° , po ktorym
bardzo szybko nastepuje emisja 6 fotonéw. Analiza jest teraz
bardziej ztozona cho¢ opiera si¢ na podobnej procedurze.

W sumie eksperyment i jego analiza doprowadzajag do wyniku
przedstawiajacego krzywe wzbudzenia dla dwu badanych procesow
emisji dwu fotonow i szeéciu fotonéw. Dla procesu dwu-
fotonowego jest to w pierwszym przyblizeniu linia prosta obejmujaca
obszar energii w dét od progu *He do — 70 MeV nie wykazujaca
istotnej rezonansowej struktury. Wrazenie robi to, ze btad pomiaru
oceniony jest jako niewielki.

Kluczowy rozdzial to interpretacja krzywych wzbudzenia w celu
wykrycia stanu zwigzanego. Do wynikéw eksperymentu magister
Rundel dopasowuje liniowe tlo i szuka dopuszczalnego dodatku o
rezonansowym ksztalcie . W konkluzji, autor nie znajduje
przekonywujacego argumentu na rzecz istnienia stanu jagdrowego
mezonu 1 znajdujac rownoczesnie ograniczenie rzedu 10 nano-
barnéw na przekrdj czynny jego uformowania . Moze cieckawym
byloby tez sprawdzenie czy ograniczenie zmienia si¢ jesli dopusci sig
mozliwos$ci interferencji tta .

Wynik jest interesujacy i wazny, na pewno wyklucza znaczng czgs¢
modeli teoretycznych i poddaje w watpliwos¢ teoretyczng wiedze o
zachowaniu si¢ mezonu 1 w materii jadrowej. Jest bardzo, w moim
przekonaniu, cenny. Niemniej, wydaje mi si¢ ze pozostawia pewne
watpliwosci w skrajnym obszarze energii tuz ponizej progu

> He i mezonu n.



Strona redakcyjna rozprawy w czesci ogolnej iuzupehieniach
napisana jest jasno. Cze$¢ po$wiecona analizie eksperymentu,
podkresla , interesujaca skadinad, strone techniczng mniej uwagi
poswigcajgc stronie fizycznej. Mato zalety ale czyta si¢ trudniej.
Swiadczy réwnoczeénie o znacznej samodzielnosci autora.

Sumujgc uwazam ze rozprawa wnosi znaczacy wkitad do poszukiwan
stanow jadrowych mezonéw m .

Uwazam tez, ze rozprawa spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i i wnosze o dopuszczenie do j€j publicznej obrony.
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