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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr Marcina Kasztelana pt.
Oddzialywania neutronéw, poréwnanie pomiaréw z symulacjami.

Poszukiwanie rozpadu protonu czy ciemnej materii, a takze badanie wlasnosci neutrin
(m.in. poszukiwanie podwéjnego beznutrinowego rozpadu beta) to przyklady rzadkich
procesow, ktére sg w centrum zainteresowan fizykéw, i to zaréwno teoretykéw jak i
cksperymentatorow. Eksperymenty, w ktérych bada sie tak rzadkie procesy sa zwykle
przeprowadzane w podziemnych laboratoriach fizyki, aby zminimalizowaé niepozadane tlo,
ktorego zrédiem sa oddziatywania czastek promieniowania kosmicznego, gtéwnie mionow.
W laboratoriach podziemnych oprocz ,.szczatkowego” tta pochodzacego z oddzialywan
czastek promieniowania kosmicznego, mamy do czynienia z tlem, ktérego Zrédiem sa
promieniotworcze pierwiastki bedace sktadnikiem skal otaczajacych hale pomiarowa. Nie
trzeba nikogo przekonywaé, ze precyzyjna znajomos$¢ tla jest niezwykle istotna dla
powodzenia wszystkich eksperymentow niskotowych, do ktérych zaliczajg sie wiw
przyklady badania rzadkich proceséw. Jednym z najwazniejszych, a jednoczesnie
najtrudniejszych do precyzyjnego oszacowania czynnikéw tla jest promieniowanie
neutronowe. Ze wzgledu na charakter oddziatywania neutronéw, silnie zalezny od ich energi,
wyeliminowanie tla pochodzacego od ich oddzialywan jest niezwykle trudne. Podobnie
trudne jest precyzyjne oszacowanie tta pochodzacego od oddziatywan neutronéw. Do
oszacowania tla neutronowego wykorzystuje si¢ obecnie zaréwno pomiary jak i symulacje.
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr M. Kasztelana dotyczy obu metod
wyznaczania tla neutronowego, przy czym zdecydowanie wigcej miejsca pos$wiecono
symulacjom komputerowym. Rozprawa doktorska powstata w tédzkim Zakladzie Fizyki
Promieniowania Jadrowego Narodowego Centrum Badan Jadrowych. Kilkuosobowa grupa
fizykéw z tego Zakladu specjalizuj¢ si¢ m.in. w pomiarach neutronéw z wykorzystaniem
licznikow helowych. Chcialbym podkresli¢c niewielka liczebnosé grupy fizykéw, ktora
zbudowata uklad pomiarowy, wykonala pomiary i symulacje oraz przeprowadzita analize
wynikow. Z lektury rozprawy doktorskiej wnioskuje, ze udzial mgr M. Kasztelana w
wykonaniu symulacji byl zdecydowanie wiodacy. Ponadto bral on udziat w pomiarach i
analizie wynikow.



Rozprawa doktorska Pana mgr M. Kasztelana skfada si¢ z pieciu rozdziatéow,
streszczenia, wstepu, podsumowania, pigciu dodatkéw, bibliografii liczacej 37 pozycji, oraz
spiséw rysunkéw i tabel. Pierwsze dwa rozdzialy mozna traktowaé jako wprowadzenie,
poniewaz przedstawiono w nich metody detekcji neutrondéw oraz opisano pakiet Geant4 —
narzgdzie do symulacji oddziatywan neutronéw uzywane przez autora rozprawy. Obszerny,
ponad 50-cio stronicowy, rozdzial trzeci poswigcono weryfikacji dziatania pakietu
symulacyjnego Geant4 w odniesieniu do oddzialywan neutronéw. Autor sprawdzal wyniki
symulacji réznymi wersjami Geant4 wiaczajac/wylaczajac rézne procesy fizyczne. Bardzo
cenne jest poréwnanie nie tylko wynikéw symulacji réznymi wersjami Geant4, ale takze
pordéwnanie symulacji z eksperymentem wykorzystujacym zrédto neutronéw AmBe . Ponadto
doktorant poréwnal symulacje i pomiar dla linii promieniowania gamma generowanych
oddziatywaniami neutronéw z izotopami germanu (reakcje Ge(n,y)). Kolejny, nieco mniej
obszerny bo 34-ro stronicowy rozdzial czwarty poswigcony jest zastosowaniu pakietu Geant4
do znajdowania widma energetycznego neutronéw zarejestrowanego z wykorzystaniem
metody sfer Bonnera. Zaktadam, ze autor uznat symulacje oddzialywan neutronéw Geant4 za
poprawne i dlatego stosuje ten pakiet do rozwiklania widma energetycznego neutrondw, przy
czym poréwnywane sg wyniki otrzymane trzema metodami: macierz odwrotna, pakiet
MINUIT oraz klasa TUnfold. MINUIT i ROOT (TUnfold to cz¢gs¢ ROOT-a) to pakiety
napisane w CERN-ie i szeroko stosowane w eksperymentach z fizyki jadrowej i czastek
elementarnych. Ostatni rozdzial, piaty, to krétkie posumowanie dwéch pomiaréw (w
podziemnych laboratoriach w LNGS Gran Sasso we Wloszech i Slanic w Rumunii)
strumienia neutronéw z wykorzystaniem detektoréw helowych, w ktérych brat udzial Pan
mgr M. Kasztelan. Prace koniczy jednostronicowe podsumowanie. Najwazniejsze wyniki
rozprawy zawarte s3 w rozdzialach trzecim i czwartym, gdzie przedstawiono poréwnanie
wynikéw symulacji oddzialywan neutronéw z pomiarami. Jest to moim zdaniem bardzo
wartosciowy materiat dotyczacy trudnego i waznego zagadnienia jakim niewatpliwie jest
wyznaczenie strumienia i widma energetycznego neutrin. Opisane testy poprawnosci
dzialania pakietu Geant4 $wiadcza z jednej strony o doglebnej znajomosci symulacji
oddziatywan neutronéw jaka posiadt doktorant, a z drugiej zwracajg uwage na konieczno$é
starannego wyboru procesow fizycznych uwzglednianych w symulacjach.

Do najwazniejszych osiagnig¢ Pana mgr M. Kasztelana przedstawionych w rozprawie
doktorskiej zaliczam:

1. Napisanie wlasnego programu do analizy widm gamma zbieranych przez detektor
HPGe firmy Canberra. Program ten zostal przedstawiony w podrozdziale 3.5.3
rozprawy, Ww ktorym pokazano takze przykladowe widmo energetyczne
promieniowania gamma i jeden zrzut ekranu. Producent dolgcza do spektrometru
oprogramowanie do zbierania i analizy widm pozwalajace na identyfikacje linii.
Oprogramowanie stworzone przez doktoranta zostalo napisane w jezyku C++ z
wykorzystaniem pakietu ROOT. Po wezytaniu liczby zliczen w poszczegdlnych
kanalach ADC mamy dostgp do wielu funkeji niedostepnych w oprogramowaniu
Jabrycznym Canberra. Przykladowo, mamy mozliwos¢ rozmycia pikéw funkcja
Gaussa, co zostato wykorzystane do poréwnania wynikéw pomiaréw z symulacjami.
Oczywiscie majac  wiasne oprogramowanie mozna jest rozwija¢ dodajac
funkcjonalnosci w zaleznosci od potrzeb. Napisanie takiego nowoczesnego (C++ oraz
ROOT) programu wymaga duzej wiedzy zaréwno programistycznej jak i metod
analizy danych, ktorag niewatpliwie posiada Pan mgr M. Kasztelan.



2. Doglebng analiz¢ oddziatywan neutronéw z izotopami germanu, co ma kluczowe
Znaczenie w pomiarach wykonywanych detektorami germanowymi. W tablicach C.2 i
C.3 (str. 141 i 142) zamieszczono zarejestrowane linie gamma pochodzace od reakcji
typu (n,y) na réznych izotopach germanu, dla kilku grubosci parafiny. Ponadto w
tablicy 3.9 (str. 76) poréwnano rejestrowane linie gamma z oddziatywan neutronéw
emitowanych ze zrédta AmBe z izotopami germanu z liniami otrzymanymi z
symulacji programem Geant4. Niewielkie réznice wartodci catkowitego przekroju
Czynnego, otrzymane przy pomocy pakietu Geant4, na oddzialywanie neutrondéw z
réznymi izotopami germanu sa widoczne na rysunku 3.28. Ze wzgledu na powszechne
wykorzystywanie detektoréw germanowych (np. przenosny HPGe Canberry) uwazam
wyniki uzyskane przez Pana mgr M. Kasztelana za bardzo wartoéciowe.

3. Toczywiscie poréwnanie wynikéw symulacji oddziatywan neutron6w z danymi, ktére
zostaly zebrane w dedykowanych pomiarach.

Kilka uwag/zapytan do sposobu przeprowadzenia symulacji, pomiaréw, analizy
wynikéw i ich interpretacji zamieszczam ponizej:

1. Na rysunkach 3.2 i 3.3 (strony 36 i 37 rozprawy) zostato przedstawione poréwnanie
wartosci catkowitego przekroju czynnego na oddziatywanie neutronéw z wodorem.
Pokazano dane tablicowe (Nuclear Data Sheets, 112 (201 1) 2887) 1 wyniki symulac;ji
uzyskane réznymi wersjami Geant4 i programem FLUKA (wersja z 08.04.2014).
Roéznica pomigdzy wartosciami przekroju czynnego uzyskanymi Geant4 w wersji 10 z
modyfikacjami i wigczonymi modelami oddzialywan, a danymi tablicowymi jest
niewielka (na ogoét ponizej 10%) w szerokim zakresie energii neutronéw od 10~ do
10° eV. Natomiast réznica pomigdzy wartoscig przekroju czynnego z symulacji
programem FLUKA a wartodciami tablicowymi jest powyzej 50% (maksymalnie az
85%) w zakresie energii neutronéw od ok. 10 do ok. 10™" eV. Autor rozZprawy nie
komentuje szerzej tej tak duzej rozbieznosci ograniczajac si¢ jedynie do jej
odnotowania. Uwazam, ze rozprawa sporo by zyskala gdyby zostaly w niej
przedstawione poréwnania wynikéw oddziatywan neutronéw réznymi programami
symulacyjnymi, nie tylko Geant4. Wiem, ze jest to ogromna praca i dlatego rozumiem
ograniczenie si¢ doktoranta do jednego, szeroko stosowanego w fizyce jadrowej
pakietu symulacyjnego jakim jest Geant4. Rozprawa zyskataby gdyby zamieszczono
poréwnanie symulacji z wynikami pomiaréw otrzymanymi innymi metodami niz
licznikéw helowe. Jednakze i tutaj rozumiem ograniczenie si¢ autora do metody
pomiaru neutronéw dobrze opanowanej przez fizykow z tédzkiego oddziatu NCBJ.

2. Na rysunkach 4.18 i 4.19 (str. 120) pokazano wynik rozwikiania widma energii
neutronéw dla dwoch konfiguracji: Zrédto AmBe umieszczone prostopadle do licznika
helowego i umieszczone w osi licznika. Rozwiklane widno energii neutronow zostato
poréwnane ze wzorcowym ksztaltem widma dla zrodta AmBe. Na osi pionowej sa
Jjednostki umowne (j.m — takie wyjasnienie znajdujemy w podpisie rysunku 4.7 na str.
106), ale chciatbym si¢ dowiedzieé¢ o nich czegos wigcej. Ponadto poszczegdlne
punkty majg rézne wartosci ,.bledéw”, co jest szczegolnie widoczne dla wynikow
rozwikfania otrzymanych Minuit-em dla zrédta umieszczonego w osi licznika. Jaka
jest przyczyna takich réznic? Bede prosit o dokladniejsze wyjasnienie tych kwestii w
trakcie publicznej obrony.



3. Niegjasne jest dla mnie ostatnie zdanie na str. 114, w ktérym autor stwierdza, ze
oswietlenie dlugiego licznika wigzka neutronéw z kierunku prostopadtego do
licznika, pozwala na traktowanie takiego ukfadu jako przyblizenie geometrii sfery
Bonnera, z wylaczeniem cechy jej izotropowosci. Tymczasem izotropowos¢ jest
bardzo istotng cechg standardowego spektrometru typu sfery Bonnera, ktérym jest
zestaw kul wykonanych z materialu moderujacego neutrony z centralnie
umieszczonym detektorem neutronéw. Brakuje mi tutaj szerszego uzasadnienia
zasadnosci takiego przyblizenia. Bede o nie prosit w trakcie publicznej obrony.

Rozprawa doktorska Pana mgr M. Kasztelana jest napisana w jezyku polskim, w
spos6b prosty i zrozumiaty. Jednakze autor nie ustrzegl si¢ sporej ilodci zwrotéw czy
sformutowan zargonowych. Liste kilku najbardziej, moim zdaniem, razacych przedstawiam

ponizej:

... tzw. ,,zero crossing”, str. 22,

... 2dy neutron oddziala z materiatem ...”, str. 73,

.zle rezultaty”, str, 119,

.»-.. metody rozwikfania widma energii neutrondw pracujg lepiej”, str. 119,
»-.. tlo promieniotworcze wewnatrz kopalni jest naprawde niskie.” str. 125,
tonietenpik”, Tablica C.2, str. 141.
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Autor nie koficzy wzordw przecinkiem badz kropka, a przeciez wzory stanowig cze$é
tekstu i powinno si¢ do nich stosowa¢ zasady interpunkcji. Tabele i rysunki zamieszczone w
rozprawie sg czytelne i dobrze uzupetniajg tekst. Praca zostala starannie zredagowana.

Podsumowujac, uwazam, ze zawarte w rozprawie doktorskiej Pana mgr M. Kasztelana
wyniki symulacji oddzialywan neutronéw i ich poréwnanie z pomiarami sg wartosciowe i
interesujace. Doktorant wykazat, ze w bardzo dobrym stopniu opanowat technike symulacji
komputerowych metodami Monte Carlo, ktére obecnie sa nieodfgcznym skfadnikiem badan w
fizyce jadrowej i czastek elementarnych. Uwazam, Ze ponadto znakomicie opanowat technike
pomiaru niskich wartosci strumienia neutronéw z wykorzystaniem licznikéw helowych. Sa to
pomiary trudne, a ich wykonanie wymaga duzej wiedzy, kt6ra posiadt Pan mgr M. Kasztelan.

Na podstawie przedtozonej do recenzji pracy doktorskiej Pana mgr Marcina
Kasztelana pt. Oddzialywania neutronéw, poréwnanie pomiaréw z symulacjami stwierdzam,
ze rozprawa spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie
doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Prof. Jan Kisiel



