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Mgr Angelina Lobejko przedstawita napisang po angielsku prace zawierajaca sze$¢ rozdziatow
poprzedzonych streszczeniem, uzupetniong o spis literatury i jeden dodatek. Razem rozprawa
liczy 102 strony. Poza streszczeniem w jezyku angielskim, rozprawa pani Lobejko jest
uzupetniona o streszczenie w jezyku polskim, totez spetniony jest formalny wymog ustawy!,
ktora w Artykule 13 ust. 6 stwierdza: Rozprawa doktorska powinna by¢é opatrzona
streszczeniem w jezyku angielskim, a rozprawa doktorska przygotowana w jezyku obcym
rowniez streszczeniem w jezyku polskim.

Pierwszy rozdzial rozprawy jest ciekawym 1 tresciwym wprowadzeniem do fizyki
oddziatywania trzech nukleonow, zar6wno wprowadzeniem teoretycznym, jak i przegladem
eksperymentalnym. W odrdéznieniu od czgsto pokazywanego w tym miejscu poroéwnania
eksperymentalnego 1 teoretycznego rozniczkowego przekroju czynnego oddzialywan
proton+deuteron (pd), Autorka pokazata ciekawe porownanie danych eksperymentalnych i
wynikow teoretycznych dla wybranego kata rozproszenia wynoszacego 140°. Rysunek dobrze
ilustruje znaczenie sit trojciatowych z uwzglednieniem rezonansu A, ale moze warto bytoby
zwroci¢ uwage czytelnika na trzykrotng zmiang zakresu na skali pionowej mig¢dzy dolna i gérng
jego czgscig. Ciekawe jest tez zestawienie zakresu energetycznego i katowego pomiarow
oddziatywania pd w detektorach o duzej akceptancji. Zestawienie to zawiera wyniki dla reakcji
w ktorych wykorzystywano wigzki protonowe i deuteronowe, podajac warto$¢ energii wigzki
na nukleon. To utrudnia poréwnanie, lepsza zmienng wydaje mi si¢ by¢ tu energia dost¢gpna

wyrazona wzorem

E = /Spa — (M, + my)
gdzie spq jest niezmiennikiem Lorentza a m to warto§ci masy protonu i deuteronu (c=1).
Utatwitoby to poréwnanie skali energetycznej reakcji, gdzie tarczg jest proton z tymi, w ktdrych
tarczg jest deuteron, dostarczajac informacji o energii dostepnej w uktadzie §rodka masy.

Nalezy zauwazy¢, ze przedstawiona w tym rozdziale tematyka badawcza jest aktualnym
problemem naukowym fizyki odziatywan subatomowych jako podstawowe oddziatywanie

! Ustawa o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuk, tekst
ujednolicony: Dz. U. poz. 882 z 2018 roku.
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ponad uktadem dwunukleonowym opisywane nieperturbacyjng chromodynamika kwantowa.
Postep w opisie struktury jader atomowych, a takze reakcji jadrowych, uwzglednia wtasnie
wplyw oddziatywan wielociatowych?. By¢ moze oddziatywania te beda z czasem
uwzglednione w modelowaniu zderzen relatywistycznych jader atomowych?®, gdzie obecnie w
rébwnaniach transportu parametryzuje si¢ tylko efekt zwigkszonej gestoSci materii.
Oddzialywanie te moga tez mie¢ znaczenie dla opisu gestej materii w gwiazdach
neutronowych, zwlaszcza po spektakularnych odkryciach masywnych gwiazd neutronowych?
dokonanych w ostatniej dekadzie.

Rozdzial drugi zawiera podstawy teoretyczne prowadzonych badan. Jest to przejrzysty opis
podstaw teoretycznych ze wskazaniem tematyk badawczych, gdzie nastagpi¢ moze postep
pomagajacy w interpretacji wynikow doswiadczalnych. Opis ten zaczyna si¢ od procesu
rozpraszania elastycznego (Rysunek 2.1 dobrze ilustruje wptyw zakresu pomiarowego
detektora na mozliwo$ci pomiarowe). Szczegdlng uwage Autorka zwrdcita na rozwijang
intensywnie chiralng efektywna teori¢ perturbacyjng. Opis wplywu oddzialywan
kulombowskich i trudnos$ci zwigzane z implementacja tego dtugozasiegowego oddziatywania
sa jasno przedstawione pod koniec rozdziatu, gdzie tez Autorka opisata proby wprowadzenia
kinematyki relatywistycznej i konsekwencje tych dzialan. Uwazam ten rozdziat za dobrze
dopasowany poziomem do pracy przedstawiajacej wyniki doswiadczalne: teorie tu opisane sa
uzyte przy interpretacji wynikow do$wiadczalnych.

Uktad eksperymentalny zastosowany w pomiarach na wigzce cyklotronu Proteus-235 w
Centrum Cyklotronowym Bronowice (IFJ PAN) przedstawiony jest w Rozdziale 3 rozprawy.
Sposob opisania tego uktadu jest bardzo dobry, dostarcza wszelkich niezbednych informacji o
przeprowadzonym eksperymencie i §wiadczy o zaangazowaniu Autorki rozprawy w ten wazny
proces badawczy. Jako drobna usterk¢ zauwazylem brak ,m” przed ,rad” przy wartoSci
emitancji horyzontalnej wigzki z akceleratora Proteus-235. Konkludujac uwagi do tego
rozdziatu musze wyrazi¢ uznanie dla zespotu, ktéry uruchomit tak ztozony uktad detekcyjny
krotko po jego przeniesieniu z Groningen do Krakowa.

Obszerny Rozdziat 4 przedstawia metody analizy danych. Zagadnienie identyfikacji izotopoéw
wodoru, przedstawione na Rysunku 4.2, nasuwa pytanie o pochodzenie grupy zdarzen przy
AE~75 kanalow, ktora rozciagaja si¢ prawie w catym zakresie calkowitej energii E. Mysle tez,
ze separacja protonow od deuterondw jest na tyle wyrazna, ze kontury ci¢¢ nie musialy mie¢
cho¢by malego przekrycia, ktére nie wydaje mi si¢ uzasadnione. Na pozytywna opini¢
zastuguja poréwnania pomiaréw z symulacjami komputerowymi, troskliwa kalibracja
energetyczna oraz uwazne traktowanie efektow na brzegach detektorow oraz probleméw
zwigzanych z uwzglednianiem niestabilno$ci ich pracy. Interesujaca jest analiza wydajno$ci
poszczegolnych komponentéow uktadu detekcyjnego, oparta na wynikach pomiarowych i na

2 Hergert H (2020) A Guided Tour of ab initio Nuclear Many-Body Theory. Front. Phys.
8:379. doi: 10.3389/fphy.2020.00379

3 H. Wolter et al. (TMEP Collaboration) Transport Model Comparison Studies of
Intermediate-Energy Heavy-lon Collisions https://arxiv.org/pdf/2202.06672.pdf

# Green Bank Observatory. "Most massive neutron star ever detected, almost too massive to

exist." ScienceDaily. ScienceDaily, 16 September 2019.
<www.sciencedaily.com/releases/2019/09/190916114030.htm>.
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symulacjach. Autorka uwzglednila takze efekty zwigzane z hadronowym oddziatywaniem
protondéw 1 deuterondw w materiale detektora, skutkujacym niepeilng energia widziang przez
element $wiattoczuty. Jak pokazata Autorka na Rysunku 4.13, efekt ten narasta z energia
czastek, a przewidywania pochodzace z symulacji s3 w dobrej zgodno$ci z wynikami
pomiarowymi.

Dla znormalizowania otrzymanych wynikéw niezbedne bylo zmierzenie catkowitej
$wietlnosci. Tu mam komentarz do prezentowanej warto$ci liczbowej (8,68710,265).
Podawanie trzech cyfr znaczacych w wartosci niepewnosci jest nadmierne, co jest omowione
szczegbtowo przez Particle Data Group (Introduction, rozdziat 5.3)°. W szczegolnoscei, jesli
trzy cyfry znaczace wyznaczonej niepewnosci sg miedzy 100 a 354, zaokragla si¢ niepewno$¢
do dwoch cyfr znaczacych. Oznacza to, ze wynik powinien mie¢ postac (8,69+0,27).

Analiza reakcji pd—ppn, przedstawiona w Rozdziale 5, rozpoczyna si¢ od uwzglednienia
wspomnianych wczesniej oddzialywan hadronowych. Jest to tlo widoczne dla ujemnych
warto$ci zmiennej D (Rys. 5.1). Przyjeta procedura uwzgledniania tego tta jako efektu stalego
moze by¢ uwazana za w petni uzasadniong. Waznym elementem tego rozdziatu jest dyskusja
niepewnosci systematycznych, szczegdlnie z powodu ich zalezno$ci od konfiguracji zdarzen.
W analizie (Rozdziat 5.3) uwzgledniono tez usrednianie obliczen modelowych w przedziatach
przyjetych do analizy danych dos$wiadczalnych, gdyz wyniki modelowe cechuje czasami
znaczna zmienno$¢ wewnatrz tych przedzialow.

Rozdziat szosty rozprawy to poréwnanie otrzymanych wynikéw z przewidywaniami licznych
modeli teoretycznych. Autorka otrzymata lacznie 1767 punktow doswiadczalnych. Sg one
przedstawione graficznie w Dodatku A (28 rysunkéw) razem z wynikami obliczen réznych
modeli teoretycznych. Autorka przeprowadzita ciekawe poroéwnanie zbiorcze jakoS$ci
odtwarzania wynikow eksperymentu wyznaczajgc warto$¢ 2 dla kazdego z rozpatrywanych
modeli. Wyniki sg przedstawione zbiorczo na Rysunku 6.2, a takze na szczegétowych mapach
katowych (Rysunki 6.3 — 6.6). Otrzymane warto$ci %2 na stopien swobody dla réznych modeli
sq z przedziatu warto$ci miedzy 4 a 14. Trzeba stwierdzi¢, ze test y? jest bardzo wymagajacy®
a interpretacja wynikow tego testu powinna prowadzi¢ do oceny prawdopodobienstwa. Przy
otrzymanych warto$ciach 2 prawdopodobienstwa sg mate, jesli nie bardzo male. Tym bardziej
warto$ciowe sg wiec mapy lokalnych wartosci x? przedstawione na wymienionych wczesniej
rysunkach. Pokazuja one wyraznie zakresy katowe, w ktérych teoria znaczaco odbiega od
wynikow eksperymentalnych. Autorka zauwaza tez zakres najlepszej zgodnosci, wspdlny dla
wszystkich teorii! Ciekawy jest tez wniosek (przedstawiony na Rysunku 6.9), ze
odpowiedzialno$¢ za takg sytuacje lezy po stronie btedow w globalnej normalizacji. W istocie,
warto$¢ % zmniejsza sie znacznie dla 13% korekty normalizacyjnej. Nalezy tez zauwazy¢, ze
dwuipotkrotna redukcja y? (do yx*/NDF=2.4) ma ogromny (nieliniowy) wpltyw na zakres
prawdopodobienstwa zgodnosci hipotezy. Ta obserwacja wymaga na pewno dalszych badan,
ale wykraczaja one poza zakres pracy doktorskiej. Niejako w tym celu Autorka poréwnata
wybrane wyniki eksperymentalne analizy przedstawionej w rozprawie z wynikami
otrzymanymi w KVI przy wigkszej energii wigzki protonéw. Wskazala tez na wage
planowanych analiz niedawno przeprowadzonych eksperymentow.

> R.L. Workman et al. (Particle Data Group), Prog. Theor. Exp. Phys. 2022, 083C01 (2022)

¢ R. Nowak, Statystyka dla fizykow, PWN 2002, Rozdzial 5.6
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Konkluzje rozprawy (Rozdziat 7) podsumowuja otrzymane wyniki oraz wskazuja dalsze
kierunki badawcze grupy zajmujacej si¢ wilasnosciami oddziatywan w uktadzie kilku
nukleonow.

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim, co czyni ja dostgpna dla migdzynarodowej
spotecznosci fizykow zaangazowanej w badania oddziatywan kilku nukleonow. Nie mam uwag
do stylu tego naukowego tekstu, w ktérym z rzadka znalazty si¢ drobne nieprawidtowosci, o
ktérych nie warto wspominac.

Mam nadziej¢, ze liczne wyniki pomiarowe przedstawione graficznie w Dodatku sag tez
dostepne w formie cyfrowej dla badaczy zainteresowanych ich interpretacja.

W podsumowaniu, rozprawa doktorska mgr Angeliny Lobejko to opis zloZzonego pomiaru
wykonanego z uzyciem duzego detektora BINA przeniesionego na wigzke protonow
akceleratora Proteus C-235 w Centrum Cyklotronowym Bronowice IFJ PAN w Krakowie.
Zbadano reakcj¢ pd—ppn przy energii protonéow 108 MeV w szerokim zakresie katow
rejestracji emitowanych protondéw, dostarczajac prawie 2 tysigce punktow pomiarowych w
wielowymiarowej przestrzeni katdw emisji protondw. Do opisu otrzymanych danych uzyto
wielu wersji wspolczesnych modeli teoretycznych (potencjat CD-Bonn), przeprowadzajac
iloSciowe poréwnanie zgodnosci ich przewidywan z danymi eksperymentalnymi. Jak
wykazano w rozprawie, sa obszary catkiem dobrej zgodno$ci wszystkich (!) modeli z
eksperymentem, ale s3 tez rejony znacznych rozbiezno$ci. Interesujaca jest obserwacja, ze
globalne skalowanie wynikéw moze bardzo znaczgco zredukowaé wielko$¢ y? zgodnosci
mi¢dzy modelem a wynikami eksperymentalnymi.

Stwierdzam, Ze rozprawa przedstawiona przez Pania mgr Angeliny Lobejko jest
oryginalnym rozwiazaniem problemu naukowego, spelnia ustawowe i zwyczajowe
wymagania, a tym samym stawiam wniosek o dopuszczenie Pani Angeliny Lobejko do
dalszych etapow post¢powania doktorskiego.
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