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Recenzj a rozprawy doktorskiej mgr. Bartosza Kozłowskiego

,,K*(892)0 production ," i1-?Śt':;iftffi'"s at cEf{N sps energies
measured by NA61/SHINE''

,i. j. :

Praca doktorska mgr. Barto szaKozlowskiegopt, ,,K*(892)0 production in Ar+Sc collisions
at CERN SPS energies measured by NA6l/SHINE" przedstawia pomiary krotności rezonansu
6*(892)0 otaz oszaaowanie dolnego limitu czasul między w;rrnrożeniem chemicznym i kine-
tycznym, uzyskane na podstawie danyclr zehranych w eksperymencie NA6I/SHINE dla zdę-
rzeń Ar-Sc przy pędach wipki 40A,75A i 1504. GeV/c.

Eksperyment NA6I/SHINE jest eksperymentem ze stałą tarczą znajdujący się w CERN.
Bada oddziaływania protonów i jonów, otrzymywutych z akcelerńora SPS, w szerokim za-
kresie pędów, zrożnymijądrami tarczy. Detektor NA6l/SHINE składa się z kilku komór pro-
jekcji czasowej, które pozwalająna dokładne pomiary torów i depozytów energii cząstek. Ko-
mory majdujące się nąbliżej wierzchołka oddziaływania są umieszczone w polu magnetycz-
nym zapewniającym pomiar pędu. Eksperyment wyposażony jest takżę w liczniki czasu prze-
lotu, które poprawiają identyfikację cząstek, oraz Projectile Spectator Detector, pozwalający
na wybierarie zdarzeń centralnych oraz pomiar centralności. W programie fizycznym
NA6I/SHINE znajdują się m.in. niezmiernie istotne badania oddzińyvań silnych i precyzyj-
ne pomiary produkcji hadronów (ważne np. dla eksperymentów neutrinowych z długą baą
or az dla eksperyłnentów mierzących promieniowanie ko smiczne).

Autor badń w swej pracy produkcję rezonansu K*(892)0 z użyciem metody szablonów
(templates), wykorzystanej po raz pierwszy w analizie zdęrzeńjonów. Wyznaczył i porównał
z modelami rozl<Łady pospieszności, otrzymał takZę krotności i rozl<łady zmiennych poprzeaz-
nych, które porównń ztstniejącymi wynikami dla różnych energii i róznych jąder. Na podsta-
wie §ch wyników Autor oszacował również dolny limit czasu między wymrożeniem clre-
micznlłn i kinetycznym w przebiegu zdęrzeń.

Rozprawa zostŃa napisana w języku angielskim i składa się z 9 rozdziałów (wliczając
wstęp i podsumowanie), bibliografti zawierającej 87 pozycji, oraz dodatku przedstawiającego
rozl<łady masy niezmienniczej w przedzińach pospieszności i pędu poprzecznego.

We wstępie (rozdział 1) Autor przedstawia krótko Model Standardowy cząstek elementar-
nych, opisując składniki materii i oddziałyrvania, po czym przechodzi do omawiania diagra-
mu fazowego materii silnie oddziałującej i przebiegu zdęrzeń cięzkich jonów. Przedstawia
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także trzy charakterystyczne różnice w zależnościach pewnych zmiennych opisujących zderze-
nie od energii, które są sygnaturami powstania plazmy kwarkowo-gluonowej (,,kink", ,,step" i
,,horn"). Dalej wprowadza pojęcie rezonansów i zmiennych je charakteryzujących, otaz łvyja-
śnia, jak obserwowana częstośó produkcji rezonansów (dokładniej spadek tej częstości) wiĘe
się z powstaniem w trakcie zdęrzęniaplazmy kwarkowo-gluonowej. Rozdział ten stanowi do-

bre wprowadzenie do pozostałej części pracy i świadczy o znajomości i zrozumieniu tematu

zder zeń ciężkich j onów.
Rozdział 2 opisuje eksperyment NA6I/SHINE, poczynĄąc od jego programu ftzycznego.

Autor prezentuje zestawy danych zebranych przez eksperyment dla rożnych kombinacji jąder

wiagek i tarcz, oraz pokrycie przez nie diagramu fazowego. Opisuje także pomiary produkcji
hadronów dla eksperymentów neutrinowych i promieniowania kosmicznego. Następnie prze-

chodzi do omówienia składowych części detektora NA6I/SHINE: komór projekcji czasowej

Vertex TPC i Main TPC, detektorów czasu przelotu TOF i detektora centralności PSD. Na ko-
niec przedstawione są detektory wiązki i warunki systemu wryzwalania.

uwaei do rozdziału:
- czy na rys. 14 z lewej strony rozmiar kwadratów jest proporcjonalny do ilości zebranych

danych przy danĄ konfiguracji? Dodatkowo, podpis mówi o przyszłych pomiarach, ana rysun-
ku ostatnią datą jest 2024. ::,:",

- co dokładnie oznac zają procenty ptzy cóirtialności (,,The centralities of T2 events were

35o^" itd.) i dlaczego są różne dlaróżnychpędów wiązki?
Rozdziń 3, jednostronicowy, zawiera skrótowe informacje o przygotowaniu danych ekspe-

rymentalnych do analizy, w tym nieco więcej miejsca poświęcono rekonstrŃcji. Opisany jest

takze proces produkcji symulacji Monte Carlo, w szczegóIności użyte modele. Rozdziń ten
jest bardzo ńótki, nie zawiera informacji o efektywności rekonstrukcji, czy uzyskiwanej roz-
dzielczości przestrzennej i pędowej. Nie jest wspomniana w ogóle identyfikacja cząstek (choó-

by jako odnośnik do rozdziału 5). Podanie takich informacji pozwoliłoby lepiej zrozumieó do-
bór wartości niektórych cięó użyrlvanych w selekcji.

Kolejny rozdziŃjest poświęcony selekcji przypadków i torów uzyłvanych w analizie, v,raz
z przedstawieniem ich na tle rozI<ładów przypadków. Sam opis cięć jest precyzyjny i jasny,

w większości podana jest również motyrvacja lub korąrśó z danego cięcia.
rczdziŃu:

- nie jest jasne, czy cięcia na tory są nakładane ptzed czy po cięciach naprzypadki. Czy

_]iczby torów Nvt*T.u"k i Nr.u"t, zawierajątory przed czy po cięciach?
- nie jest zdefiniowana zmięrna Nvt*T,u.k, - jakie kry,teria musi spełniać tor, by zostaó zali-

czonym do tej grupy? Czy jest to cięcie na parametr zderzenia wymienione w podrozdzia-
lę 4.2?

- cięcia podane w tabelach 1,2 i 5 dotyczą przypadków akceptowanych, natomiast w tabe-

li 3 wykluczartych, co jest mylące.
- jak dobierane były wartości cięc z tabel 3, 4, 5? Czy i jakie próbki kontrolne były stosowa-

ne? Jakie kryterium stanowiło o wyborze konkretnej liczby?
- opis cięcia na jakość toru nie zawiera żadnej informacji, jak uznawano, że tor jest źIe zre-

konstruowany lub nie połączony z głównym wierzchołkiem.
- skąd wynika cięcie na pęd poprzeczny?
W następnlłn rozdziale przedstawione zostały cięcia na depozy.ty energii cząstek, dzięki

ktorym wybrać można tory-kandydatów na pion i kaon. Cięcia zdefiniowano jako ,,p&sfllo"
o szerokości +1.5 lń 2o od wartości przewidywanej w określonychprzedziałach pędów. Do-

-,. :
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datkowo, użyto tylko torów o pędach większych niZ 3 GeVl ze względu na przecinanie się
krzywych dla pionu, kaonu i protonu dlaniższych pędów.

uwaei do rozdziąłu:
- dlaczego zdecydowano się na wybrane wartości o i jak zmieniłńy się czystość próbki,

gdyby użyó inrrych wartości?
- z wykresów przedstawionych na rys. 28-30 widać, że dlaniZszychpędów ,,pasma" dozwo-

lonych przypadków kaonów zńaczają o krzywą teoretyczne dla protonów, atakże pionów. Jak
wpływa to na czystość próbki kaonów i d|aczego nie zastosowano w §łn obszarze mniejszych
wartości sigma?

Rozdział 6 opisuje analizę przeprowadzonąna wyselekcjonowanych przypadkach. Rozpo-
czyna się od omówienia koncepcji analizy z wykorzystaniem rekonstruowanej masy niezmien-
niczej,po czym kolejno przedstawione są: dobór granic przedziałow pędu poprzecznego i po-
spieszności (binowanie), dopasowanie sygnału i tł,a z uzyciem metody szablonów, poprawki na
efektowność identyfikacji i rekonstrukcji, oraz uzyskiwanie rozkładów w przypadków w funk-
cji pędu poprzęcznęgo, masy poprzecznej i pospieszności, a także średniej krotności mezonu
1t*(892)0.Dalej Autor podaje listę źródeł błędów systematycznych i metodę ich estymacji na
podstawie obserwacji zmian wyrików przy zmianie modelu, szerokości przedziałów dopaso-
wania czy wartości cięć uzywanych w selekcj!,.§a koniec pokazany jest sposób znĄdowania
odstępu czasu między wymrożeniem chemicńyłn i kineĘcznym. Przedstawione w tym roz-
dziale metody i ich zastosowanie nie budzą moich wątpliwości co do poprawności przedsta-
wionej analizy, aczkolwiek mam do nich kilka pytań:

Uwagi do rozdziału:
- czrym kierowano się przy wyborze granic przedziŃów pędu poprzecznego i pospieszności?
- ptzy otrzymywaniu rozkładów pędu poprzecznego uźyto poprawionychliczb przypadków,

natomiast dla po spie szno ści niepoprawionych. Dlacze go?

- brakuje mi dyskusji dominujących wkładów do błędów systematycznych, np. dlaczego

,,fitlscale range" ma tak duże znaczenie dla krotności przy pędzie wiązki 40A GeV/c, a prak-

Ęcznie żadne dla pozostałych? Dlaczego cięcie na PID wprowadza dużą niepewność krotności

§lko dla pędu wiryki75A GeV/c?
Same wyniki otrzymane z analizy, w postaci wykresów i tabel, przedstawione są w Roz-

dzialę 7, natomiast ich dyskusja została zawatta w rozdzialę 8, gdzie porównano je z przewidy-
waniami modeli EPOS1.99 i FTFP-BERT i wynikami z eksperyrnentu NA49 oraz ze zderzęń
proton-proton w eksperymencie NA6I/§HAE. Otrzymane wyniki są niezgodne z oboma mo-
delami (plasują się pomiędzy ich przewidywaniami), natomiast wpasowują się w zależnośó
krotności od liczby zranionych nukleonów obserwowaną w innych pomiarach. Ostatni podroz-
dział zawiera obliczenie czasu pomiędzy wymrożeniem chemicznym i kinetycznym, a właści-
wie - jak trafnie wskazuje Autor - dolnego limitu na ten Qzas, co wynika z przyjętego zńoże-
nia o braku regeneracji mezonów 11x1892)0 w przebiegu zdęrzenia.

Uwagi do rozdziŃu:
- pomijając niezgodność w skali pionowej, kształtrozlładow pospieszności wydaje się zbli-

żony do modelowych dla pędów wiry,kl 40A i 1504 GeVlc, natomiast jest węższy dla
75A GeV/c. Cry przęprowadzono jakąś ilościową analizę niezgodności z modelami, która by
potwierdziła (lub nie) to wrazenie? Jaki może być powód takiej zmiany kształtu?

Rozdział 9 jest podsumowaniem pracy iprzytacza jeszczeraznajwńniejsze elementy ana-
lizy i wnioski z niej wynikające. Załącznik A zawiera rozkJady masy niezmienniczej dla
wszystkich binów i pędów wiązktużytych w analizie.

Adres:
ul. A. SŃana 7
05-400 Otwock

KRS: 0000171393
NlP: 532-010-0'1-25
www.ncbj"9ov.pl

01
,l0

34
273
Tlg

22
22

+48
+48

§l
B
9 ncbj@ncbj.gov.pl

81



Rozprawa napisana jest w sposób zrozumiały i na ogół poprawny. W tekście w paru miej-
scach pojawia się zargon czy skróty myślowe. Rozdziały 4 i 5 zyskńyby na jasności, gdyby
wszystkie cięcia (łącznie z identyfikacją, która niepotrzebnie w mojej opinii majduje się
w oddzielnym rozdziale) przedstawione były w kolejności, w jakiej są aplikowarre. Graficznie
rozprawa prezentuje się dobrze, aczkolwiek kilka rysunków jest nieco zamńychi sąptzezto
trudno czyĄelne (rys. 5,6, 10).

Rozprawa naleĘ do ruczej krótkich, tekst zawiera kluczowe informacje, ale jest mało roz-
budowany. Autor skąpi czytelnikowi szczegołów zwiryanych z uzasadnieniem wyboru warto-
ści niektórych cięć, czy dodatkowych informacji w rodzaju czystości próbek i innych, wymie-
nionych w uwagach do poszczególnych rozdziŃów. Tę lakonicznośc uważam za największy
mankamentpracy,l<tórapoza tym przedstawia interesującą i poprawnie wykonanąrrzetelną
analwę frzyczną, w której zastosowano nową metodę estymacji tła, i która doprowadziła
do otrzymania nowego, ważnego wyniku.

Dlatego też, mimo wymienionych wcześniej uwag, przedstawiona do recenzji rozprawa
spełnia w moim przekonaniu warunki stawiane przez ustawę pracom doktorskim, wno§zę
więc o dopuszczenie mgr. Bartosza Kozłowskiego do dalszych etapów postępowania
w sprawie nadania stopnia doktora.

Zpoważaniem

Justyna Łagoda
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