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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Bartosza Kozlowskiego
zatytulowanej
,»K*(892)" production in Ar+Sc collisions at CERN SPS energies
measured by NA61/SHINE”

Praca doktorska mgr. Bartosza Kozlowskiego pt. ,,K*(892)° production in Ar+Sc collisions
at CERN SPS energies measured by NA61/SHINE” przedstawia pomiary krotnosci rezonansu
K*(892)" oraz oszacowanie dolnego limitu czasu miedzy wymrozeniem chemicznym i kine-
tycznym, uzyskane na podstawie danych zebranych w eksperymencie NA61/SHINE dla zde-
rzen Ar-Sc przy pedach wiazki 40A, 75A 1 150A GeVle.

Eksperyment NA61/SHINE jest eksperymentem ze stalg tarcza znajdujacy si¢ w CERN.
Bada oddziatywania protonéw i jondéw, otrzymywanych z akceleratora SPS, w szerokim za-
kresie pedow, z roznymi jadrami tarczy. Detektor NA61/SHINE sklada sie z kilku komér pro-
jekeji czasowej, ktore pozwalajg na dokladne pomiary toréw i depozytéw energii czgstek. Ko-
mory znajdujace si¢ najblizej wierzcholka oddziatywania sg umieszczone w polu magnetycz-
nym zapewniajacym pomiar pedu. Eksperyment wyposazony jest takze w liczniki czasu prze-
lotu, ktére poprawiajg identyfikacje czastek, oraz Projectile Spectator Detector, pozwalajacy
na wybieranie zdarzen centralnych oraz pomiar centralno$ci. W programie fizycznym
NAG61/SHINE znajduja si¢ m.in. niezmiernie istotne badania oddziatywan silnych i precyzyj-
ne pomiary produkcji hadronow (wazne np. dla eksperymentéw neutrinowych z dlugg bazg
oraz dla eksperymentoéw mierzacych promieniowanie kosmiczne).

Autor badal w swej pracy produkcje rezonansu K*(892)° z uzyciem metody szablondw
(templates), wykorzystanej po raz pierwszy w analizie zderzen jonéow. Wyznaczyt i poréwnatl
z modelami rozklady pospiesznosci, otrzymat takze krotnosci i rozktady zmiennych poprzecz-
nych, ktére poréwnat z istniejacymi wynikami dla réznych energii i roznych jader. Na podsta-
wie tych wynikow Autor oszacowal réwniez dolny limit czasu miedzy wymrozeniem che-
micznym i kinetycznym w przebiegu zderzen.

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim i sklada si¢ z 9 rozdzialow (wliczajac
wstep 1 podsumowanie), bibliografii zawierajacej 87 pozycji, oraz dodatku przedstawiajacego
rozklady masy niezmienniczej w przedziatach pospiesznosci i pedu poprzecznego.

We wstepie (rozdzial 1) Autor przedstawia krétko Model Standardowy czastek elementar-
nych, opisujac skladniki materii i oddziatywania, po czym przechodzi do omawiania diagra-
mu fazowego materii silnie oddzialujacej 1 przebiegu zderzen cigzkich jonow. Przedstawia

Adres: / ®+48 22 273 10 01 KRS: 0000171393
ul. A. Softana 7 / & +48 22 779 34 B1 NIP: 532-010-01-25
05-400 Otwock / % ncbj@ncbj.gov.pl www.ncbj.gov.pl



takze trzy charakterystyczne roznice w zaleznosciach pewnych zmiennych opisujacych zderze-
nie od energii, ktore sg sygnaturami powstania plazmy kwarkowo-gluonowej (,,kink™, ,,step” i
,horn™). Dalej wprowadza pojecie rezonanséw i zmiennych je charakteryzujacych, oraz wyja-
$nia, jak obserwowana czesto$¢ produkcji rezonansoéw (doktadniej spadek tej czestosci) wigze
sie z powstaniem w trakcie zderzenia plazmy kwarkowo-gluonowej. Rozdzial ten stanowi do-
bre wprowadzenie do pozostalej czesci pracy i $wiadezy o znajomosci i zrozumieniu tematu
zderzen cigzkich jonow.

Rozdzial 2 opisuje eksperyment NA61/SHINE, poczynajac od jego programu fizycznego.
Autor prezentuje zestawy danych zebranych przez eksperyment dla réznych kombinacji jader
wigzek 1 tarcz, oraz pokrycie przez nie diagramu fazowego. Opisuje takze pomiary produkcji
hadronéw dla eksperymentow neutrinowych i promieniowania kosmicznego. Nastepnie prze-
chodzi do omdéwienia sktadowych czesci detektora NA61/SHINE: komor projekcji czasowe]
Vertex TPC i Main TPC, detektoréw czasu przelotu TOF i detektora centralnosci PSD. Na ko-
niec przedstawione sg detektory wiazki 1 warunki systemu wyzwalania.

Uwagi do rozdziatu:

- czy na rys. 14 z lewej strony rozmiar kwadratéw jest proporcjonalny do ilosci zebranych
danych przy danej konfiguracji? Dodatkowo, podpis mowi o przysztych pomiarach, a na rysun-
ku ostatnig datg jest 2024.

- co dokladnie oznaczaja procenty przy centralnosci (,,The centralities of T2 events were
35%” itd.) 1 dlaczego sa rézne dla r6znych pedow wiazki?

Rozdziat 3, jednostronicowy, zawiera skrotowe informacje o przygotowaniu danych ekspe-

rymentalnych do analizy, w tym nieco wigcej miejsca poswiecono rekonstrukcji. Opisany jest
takze proces produkcji symulacji Monte Carlo, w szczegdlnosci uzyte modele. Rozdzial ten
jest bardzo krétki, nie zawiera informacji o efektywnosci rekonstrukcji, czy uzyskiwanej roz-
dzielczoscei przestrzennej i pedowej. Nie jest wspomniana w ogdle identyfikacja czastek (choc-
by jako odnosnik do rozdziatu 5). Podanie takich informacji pozwolitoby lepiej zrozumie¢ do-
bér wartosci niektorych cie¢ uzywanych w seleke;i.

Kolejny rozdzial jest poswiecony selekcji przypadkow 1 torow uzywanych w analizie, wraz
z przedstawieniem ich na tle rozktadow przypadkow. Sam opis cieé jest precyzyjny i jasny,
w wiekszo$ci podana jest rdwniez motywacja lub korzys¢ z danego cigcia.

Uwagi do rozdziatu:

- nie jest jasne, czy cigcia na tory sa nakladane przed czy po cigciach na przypadki. Czy
liczby torow Nvirracks 1 Nracks ZaWieraja tory przed czy po cigciach?

- nie jest zdefiniowana zmienna Nyyrcs — jakie kryteria musi spelnia¢ tor, by zostaé zali-
czonym do tej grupy? Czy jest to cigcie na parametr zderzenia wymienione w podrozdzia-
le 4.27

- ciecia podane w tabelach 1,215 dotycza przypadkow akceptowanych, natomiast w tabe-
li 3 wykluczanych, co jest mylace.

- jak dobierane byly wartosci cie¢ z tabel 3, 4, 5? Czy i jakie prébki kontrolne byly stosowa-
ne? Jakie kryterium stanowito o wyborze konkretnej liczby?

- opis cigcia na jakos¢ toru nie zawiera zadnej informacji, jak uznawano, ze tor jest Zle zre-
konstruowany lub nie polaczony z gldéwnym wierzchotkiem.

- skad wynika ciecie na ped poprzeczny?

W nastepnym rozdziale przedstawione zostaly ciecia na depozyty energii czastek, dzieki
ktorym wybra¢ mozna tory-kandydatéw na pion i kaon. Cigcia zdefiniowano jako ,,pasmo”
o szerokosci £1.5 lub 26 od wartosci przewidywanej w okreslonych przedziatach pedow. Do-
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datkowo, uzyto tylko toréw o pedach wigkszych niz 3 GeV/ ze wzgledu na przecinanie si¢
krzywych dla pionu, kaonu i protonu dla nizszych peddw.

Uwagi do rozdziatu:

- dlaczego zdecydowano si¢ na wybrane wartosci ¢ i jak zmienitaby si¢ czysto$¢ probki,
gdyby uzy¢ innych wartosci? '

- z wykresow przedstawionych na rys. 28-30 wida¢, ze dla nizszych pedéw ,,pasma” dozwo-
lonych przypadkow kaonow zahaczaja o krzywa teoretyczne dla protonow, a takze piondw. Jak
wplywa to na czysto$¢ probki kaonow i dlaczego nie zastosowano w tym obszarze mniejszych
wartosci sigma?

Rozdzial 6 opisuje analize¢ przeprowadzong na wyselekcjonowanych przypadkach. Rozpo-
czyna si¢ od omowienia koncepcji analizy z wykorzystaniem rekonstruowanej masy niezmien-
niczej, po czym kolejno przedstawione sg: dobdr granic przedziatow pedu poprzecznego i po-
spiesznosci (binowanie), dopasowanie sygnatu i tla z uzyciem metody szablonéw, poprawki na
efektownos¢ identyfikacji i rekonstrukcji, oraz uzyskiwanie rozktadow w przypadkéw w funk-
cji pedu poprzecznego, masy poprzecznej i pospiesznosci, a takze $redniej krotnosci mezonu
K*(892)°. Dalej Autor podaje liste zrodel bledow systematycznych i metode ich estymacji na
podstawie obserwacji zmian wynikoéw przy zmianie modelu, szerokosci przedziatéw dopaso-
wania czy wartosci cig¢ uzywanych w selekcji. Na koniec pokazany jest sposob znajdowania
odstepu czasu miedzy wymrozeniem chemicznym i kinetycznym. Przedstawione w tym roz-
dziale metody 1 ich zastosowanie nie budza moich watpliwosci co do poprawnosci przedsta-
wionej analizy, aczkolwiek mam do nich kilka pytan:

Uwagi do rozdziatu:

- czym kierowano si¢ przy wyborze granic przedziatdéw pedu poprzecznego i pospiesznosci?

- przy otrzymywaniu rozktadow pedu poprzecznego uzyto poprawionych liczb przypadkow,
natomiast dla pospiesznosci niepoprawionych. Dlaczego?

- brakuje mi dyskusji dominujacych wkladow do bledow systematycznych, np. dlaczego
,fit/scale range” ma tak duze znaczenie dla krotnosci przy pedzie wiazki 40A GeV/c, a prak-
tycznie zadne dla pozostatych? Dlaczego cigcie na PID wprowadza duza niepewno$¢ krotnosci
tylko dla pedu wigzki 75A GeV/c?

Same wyniki otrzymane z analizy, w postaci wykresow i tabel, przedstawione sa w Roz-
dziale 7, natomiast ich dyskusja zostala zawarta w rozdziale 8, gdzie poréwnano je z przewidy-
waniami modeli EPOS1.99 i FTFP-BERT 1 wynikami z eksperymentu NA49 oraz ze zderzen
proton-proton w eksperymencie NA61/SHINE. Otrzymane wyniki sg niezgodne z oboma mo-
delami (plasuja si¢ pomigdzy ich przewidywaniami), natomiast wpasowujg si¢ w zaleznosé
krotnosci od liczby zranionych nukleonow obserwowana w innych pomiarach. Ostatni podroz-
dzial zawiera obliczenie czasu pomiedzy wymrozeniem chemicznym i kinetycznym, a wlasci-
wie — jak trafnie wskazuje Autor — dolnego limitu na ten czas, co wynika z przyjetego zatoze-
nia o braku regeneracji mezonow K*(892)° w przebiegu zderzenia.

Uwagi do rozdziatu:

- pomijajac niezgodnos¢ w skali pionowej, ksztatt rozktadéw pospiesznosci wydaje sie zbli-
zony do modelowych dla pedow wiazki 40A i 150A GeV/c, natomiast jest wezszy dla
75A GeV/e. Czy przeprowadzono jakas ilosciowa analize niezgodnosci z modelami, ktéra by
potwierdzita (lub nie) to wrazenie? Jaki moze by¢ powdd takiej zmiany ksztattu?

Rozdzial 9 jest podsumowaniem pracy i przytacza jeszcze raz najwazniejsze elementy ana-
lizy 1 wnioski z niej wynikajace. Zalacznik A zawiera rozktady masy niezmienniczej dla
wszystkich bindw 1 pedéw wigzki uzytych w analizie.
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Rozprawa napisana jest w sposob zrozumialy i na ogo6t poprawny. W tekscie w paru miej-
scach pojawia si¢ zargon czy skréty myslowe. Rozdzialy 4 i 5 zyskalyby na jasnosci, gdyby
wszystkie ciecia (lacznie z identyfikacja, ktéra niepotrzebnie w mojej opinii znajduje sie
w oddzielnym rozdziale) przedstawione byty w kolejnosci, w jakiej sg aplikowane. Graficznie
rozprawa prezentuje si¢ dobrze, aczkolwiek kilka rysunkéw jest nieco za matych i sg przez to
trudno czytelne (rys. 5, 6, 10). '

Rozprawa nalezy do raczej krotkich, tekst zawiera kluczowe informacje, ale jest mato roz-
budowany. Autor skapi czytelnikowi szczegotdéw zwigzanych z uzasadnieniem wyboru warto-
$ci niektorych cie¢, czy dodatkowych informacji w rodzaju czystosci probek i innych, wymie-
nionych w uwagach do poszczegdlnych rozdziatow. Te¢ lakonicznos¢ uwazam za najwickszy
mankament pracy, ktora poza tym przedstawia interesujaca i poprawnie wykonang, rzetelna
analize fizyczna, w ktorej zastosowano nowg metode¢ estymacji tla, i ktora doprowadzila
do otrzymania nowego, waznego wyniku.

Dlatego tez, mimo wymienionych weze$niej uwag, przedstawiona do recenzji rozprawa
spelnia w moim przekonaniu warunki stawiane przez ustawe pracom doktorskim, wnosze
wiee o dopuszczenie mgr. Bartosza Kozlowskiego do dalszych etapéw postepowania
w sprawie nadania stopnia doktora.
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