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Recenzja pracy doktorskiej "K*(892)° production in Ar+Sc collisions at CERN SPS energies
measured by NA61/SHINE" autorstwa mgr Bartosza Koztowskiego

Przedstawiona rozprawa doktorska opisuje rekonstrukcje doswiadczalnych rozktadow
kinematycznych oraz krotnosci mezonéw K°(892) w kanale produktéw jego rozpadu [K*, ). Mezony te
byty wyemitowane z centralnych zderzen Ar+Sc, gdzie jony Ar rozpedzano w akceleratorze SPS w CERN
do trzech wartosci pedu: 40, 80 oraz 150 GeV/c, a produkty zderzenia rejestrowano w spektrometrze
NAG61/SHINE. Wyniki otrzymane z niepewnosciami rowniez systematycznymi, zostaty poréwnane do
przewidywan modelu EPOS i FTFP-BERT. Otrzymano oddolne ograniczenia odstepu czasu pomiedzy
chwilami wymrozenia chemicznego i termicznego [0 .. 4.5] fm/c.

Aspekt formalny. Praca napisana jest po angielsku. Posiada 115 stron i jest napisana zwieztym,
logicznym jezykiem. Po klarownej stronie tytutowej nastepujg czytelne streszczenia w jezykach polskim
i angielskim. Wprowadzenie konczy logiczny spis tresci. Praca sktada sie z oSmiu rozdziatow,
stanowigcych kolejno: wprowadzenie, opis uktadu NA61/Shine, ogdlny opis przetwarzania danych,
nastepnie selekcji zdarzen i toréw oraz identyfikacji czgstek. Kolejne rozdziaty obejmujg: rekonstrukcje
sygnatu K°(892) (zaréwno catkowitego, jak i w kolejnych komdrkach przestrzeni pedowej), prezentacje
wynikéw i pordwnanie ich z dostepnymi danymi doswiadczalnymi w sgsiednich obszarach energii
wigzki oraz z przewidywaniami dwdéch modeli transportu: EPOS i FTFP-BERT. Prace konczy
podsumowanie, lista bibliograficzna oraz wyczerpujacy dodatek z rozktadami masy niezmienniczej dla
kolejnych komdrek przestrzeni pedowej. Praca posiada czytelne wykresy i tabele, wraz z podpisami.

Rozdziat pierwszy rozpoczyna omdwienie podstaw Modelu Standardowego oraz diagramu
fazowego silnie oddziatujgcej materii. Zaopatrzony w te prerekwizyty, Autor omawia kolejne etapy
zderzenia jagdrowego. Na tej kanwie i w odniesieniu do chemicznego oraz kinetycznego wymrozenia
pojawia sie temat rezonanséw hadronowych. Nastepnie mgr Koztowski omawia obszar przej$ciowy
energii wigzek, typowy dla eksperymentow NA61/SHINE, w ktorym rozpoczyna sie uwolnienie
kwarkéw. W tym obszarze przedstawia on model SMES, ktdry operujgc na kwarkowych stopniach
swobody ttumaczy szczegblne struktury w funkcjach wzbudzenia stosunku (r)/(Nyw,) (tzw. efekt kink),
odwrotnego nachylenia w rozktadach pedu poprzecznego (efekt step) oraz stosunku (K*)/(rt")
i [(A) + (K + K)] / () (efekt horn). Nastepnie, po przedstawieniu gtéwnych cech rezonansu
hadronowego, Autor omawia mozliwy mechanizm, w ktédrym po ustaleniu sie réwnowagi chemicznej
(a zatem krotnosci rezonansu), rozpraszanie na hadronach otoczenia trwajgce az do wymrozenia
kinetycznego powoduje stopniowy spadek liczby rezonansow rekonstruowalnych przez detektory.
Celem operacyjnym analizy jest rekonstrukcja krotnosci (a po drodze — rozktadéw kinematycznych)
mezondw K°(892) z reakcji Ar+Sc. Natomiast celem nadrzednym jest wyznaczenie zmian stosunku



krotnosci K(892) / K z liczbg zranionych nukleondw, ktére wedtug powyzszych zatozen pozwalajg na
wydobycie odstepu czasu od wymrozenia chemicznego do kinetycznego (w rzeczywistosci, jak Autor
nadmienia, jest to kres dolny tego odstepu).

Godnym pochwaty jest styl Autora, fagczacy zwieztos¢ z kluczowoscia. Mam tu jednak kilka
uwag. Na wstepie, w rdwnaniu (2) I nie jest statg, tylko wyrazeniem zaleznym m.in. réznicy pedu g
produktow rozpadu. W pracy warto byto wspomnieé o przewidywaniach grupy PHSD dot. modyfikacji
podstawowych wiasnosci mezonu K(892) w otoczeniu gestej i gorgcej materii jgdrowej (mimo iz
dotycza one hadronu dodatnio natadowanego, mozna oczekiwaé podobienstwa zatozywszy symetrie
izospinowg), szczegdlnie w pracy: A. liner et al., Phys. Rev. C 99, 024914 (2019). Rys. 19 tamze ukazuje,
ze przynajmniej dla energii kinetycznych wigzki 4.5 - 15 A GeV finalny rozktad masy niezmienniczej
moze ulec modyfikacji wzgledem postaci w prézni.

Rozdziat 2 zawiera zwiezty, ale tresciwy opis kompleksu akceleratorowego w CERN’ie z
synchrotronem SPS.  Nastepnie, omdwione zostaty kolejne komponenty uktadu badawczego
NA61/SHINE, ze szczegdlnym uwzglednieniem detektoréw do trygowania. Autor przedstawit réwniez
gtowny zrab programu fizycznego tej grupy badawczej. Rozdziat 3 stanowi jednostronicowe
omowienie ogdlnych cech danych doswiadczalnych i symulowanych. Cho¢ prawidtowe merytorycznie,
to strukturalnie mozna byto uczyni¢ ten rozdziat wstepem do czesci 4.

Opis analizy danych rozpoczyna sie rozdziatem 4, poswieconym kolejnym krokom selekcji
wpierw zdarzen, a podiniej torow. Selekcja ta zawiera réwniez wybdr centralnosci zderzenia. W
przypadku toréw, uzytych zostato siedem zmiennych kontrolnych. Wartosci odcie¢ na kolejnych
zmiennych zostaty wyczerpujaco zreferowane i opisane na wykresach. Na koniec przedstawiono tabele
z krotnosciami zdarzen po kolejnych cieciach. To dos¢ mocny merytorycznie rozdziat, jednak mam kilka
watpliwosci. (1) Dla danych doswiadczalnych nie jest jasne, jak wyznaczono granice 10% centralnosci.
Zwykle w eksperymentach tryger wytgcza z akwizycji pewien przedziat bardziej peryferyjnych zderzen.
Wodweczas czesto te ,,szarg strefe” odtwarza sie, wykonujgc symulacje np. w ramach modelu Glaubera
lub transportu. Przydatoby sie tu objasnienie. (2) Co byto powodem odciecia toréw o pedach
poprzecznych powyzej 1.5 GeV/c? (3) W pracy stwierdzono, ze na dane symulowane natozono
identyczne warunki cie¢, co na dane doswiadczalne. Zwykle w analizach, doswiadczalne i symulowane
histogramy zmiennych kontrolnych sg zblizone do siebie. Ale nie zawsze, np. Geant3 byt znany z
utomnego odtwarzania zdeponowanej energii. Przydatoby sie tu przesledzenie natozenia histogramow
»exp”i,sim” dla kazdej zmiennej — i dyskusja na 2-3 reprezentatywnych przyktadach.

Rozdziat 5 poswiecony jest identyfikacji czastek na podstawie pomiaru zaleznosci pedu i straty
energii i wartosci w detektorach TPC. Przedstawione wykresy ukazujg obiektywng trudnos¢ z
identyfikacjg K, ktérego sygnat ,tonie” pomiedzy mezonami m* a protonami. Wsparto sie tu prawem
Bethe-Blocha i zaakceptowano obszar w pewnych przedziatach dE/dx, gdzie mezony K* powinny sie
miesci¢ (wsrod tta). Jest to standardowy krok posredni w identyfikacji: rozktad masy niezmenniczej
skorelowanych kandydatéw na pary [K* ] powinien uwypukli¢ maksimum z prawdziwymi kaonami.
Mam tu uwage: wykresy pokazujg odciecie danych, przy ktérych log(p) < 0.5 (p < 1.65 GeV/c).
Tymczasem wczesniej wspominano uzycie ciecia: p < 3 GeV. Dobrze bytoby tu wyjasnié sytuacje.

Rekonstrukeji sygnatu K°(892) w rozktadzie masy niezmienniczej, w kolejnych komdrkach
przestrzeni peddéw poswiecony jest Rozdziat 6. Z uwagi na niewielkg statystyke danych, Autor nie mdgt



zrekonstruowac¢ petnego 2-wymiarowego rozktadu: z przyczyn obiektywnych mégt wytacznie
zrzutowac dane na o$ pr oraz, niezaleznie, na o$ y, a w kazdym z przypadkow mégt utworzyé tylko kilka
grubych przedziatdéw przestrzeni. Jest to jak najbardziej prawidtowe podejscie. Za szczegblng wartos$é
pracy nalezy uznaé zastosowanie tzw. metody "Template" do ekstrakcji sygnatu, w ktérej rozktad tta
modelowany jest jako wazona dopasowanymi wagami kombinacja profilu ze zdarzert zmieszanych oraz
tej czesci przebiegu z symulacji, ktéra pochodzi z rezydualnych korelacji K*'rt. Zastosowanie tej metody
doprowadzito do wykresow w Dodatku A po odjeciu tta, o bardzo niskim tle resztkowym. Tu mam
pytanie odnosnie kontrybucji TV, , ktéra zostata pojeciowo rozdzielona na dwa wkiady. Czy te
wktady sg jako$ wzajemnie wazone, czy pobierane ,as is” z symulac;ji?

W nastepnym kroku Autor omawia zastosowanie korekcji na wydajno$¢ rejestracji K°(892) za
pomocy symulacji typu GEANT. Jest to procedura standardowa i zostata opisana prawidtowo.
Ciekawos$¢ wzbudza wydzielenie czynnika korekcyjnego ze wzgledu na dE/dx z reszty czynnikéw. Czy ta
decyzja jest spowodowana niedoktadnym odwzorowaniem rzeczywistych dE/dx przez GEANT? Jesli
tak, to efekt jest znany przynajmniej dla Geant3 i takie wydzielenie jest zasadne.

Po tym etapie mgr Koztowski przedstawit sposéb otrzymania rozktadéw peddéw poprzecznych
(p7), masy poprzecznej (m:) i pospiesznosci (y). Do dwdch pierwszych rodzajéw dopasowat rozktady
typu boltzmannowskiego. Nastepnie Autor wyznaczyt rozktad pospiesznosci. Tu nie jest jasny
algorytm: wzor (18) sugeruje dostep do 2-wymiarowej mapy rozktadu, ale wczesniej mowa byta tylko
o projekcjach 1D. Mozna domniemywaé, ze rozktady dN/dy mogly zosta¢ otrzymane poprzez
posumowanie w kazdym przedziale y rozktadu pr lub scatkowanie dopasowanej krzywej modelowej,
ale we wzorze brakuje sumy. Gdyby uzyto tej pierwszej metody, to: wg rys. 33, akceptancja uktadu
konczy sie na pr = 1.5 GeV/c. Ale rozktad powinien posiada¢ nadwyzke powyzej tego pr, ktéra powinna
zosta¢ uwzgledniona w liczeniu dN/dy. Prositbym tu o rozjasnienie algorytmu. Na koniec, otrzymane
dN/dy zostaje posumowane oraz wyekstrapolowane poza akceptancje. Do oszacowania wktadu poza
akceptancjg uzyto tu modelu transportu — jest to standardowa, prawidtowa procedura.

Na pochwate zastuguje rozpiecie szerokiego wachlarza przyczynkow do niepewnosci
systematycznych: 7 w kategorii selekcji eventow i toréw, a 4 w sektorze dalszej analizy danych -
i nastepnie przedstawienie niepewnosci kazdego z przyczynkéw w otrzymywanej sredniej krotnosci
oraz temperaturze. Ztozenie niepewnosci pod kwadratem (wzor 23) jest do$¢ powszechnie uzywane
i ten poziom jest akceptowalny dla doktoratu i czesto w publikacjach. Niezobowigzujgca sugestia, poza
protokotem: niektére z kategorii mogg by¢ skorelowane ze sobg. Mozna zautomatyzowac kody, aby
wykonaty analize we wszystkich kombinacjach, dajgc pewien rozktad wyniku (np. finalnej krotnosci).
Mozna sie spodziewac (por. CTG), ze rozktad ten bedzie zblizony do rozktadu Gaussa. Wdwczas mozna
wydobyé niepewnosé systematyczng "typu 1o lub 26", a konwencje "ile x 6" podaé w publikacji.

Po oméwieniu rekonstrukcji krotnosci mozna przej$é do analizy stosunkéw K*/K, w dwdch
wariantach: K = {K*, K'}. Wzér modelowy (24), taczacy wartos¢ tego stosunku w chwilach wymrozenia
chemicznego i kinetycznego poprzez czas, ktéry mingt miedzy nimi, nalezy przemnozy¢ przez poprawke
na dylatacje czasu o wzorze (25). Tu mam watpliwos¢: taka posta¢ wzoru obowigzuje w pospiesznosci
Srodka masy, ale nie jest przedyskutowane, czy/do jakiego stopnia jest ona reprezentatywna dla
dostepnej akceptancji. Moze mozna poréwna¢ (pr) z (p) lub wrecz owe y wyznaczone w przyblizeniu
- z wyznaczonymi w petni, uzywajac danych symulowanych lub doswiadczalnych?

Po omdéwieniu metod analizy, w Rozdziale 7, Autor prezentuje jej wyniki: rozktady pr i my, wraz
z dopasowaniami krzywej termicznej "typu Boltzmanna" i otrzymanymi tg drogg parametrami



odwrotnego nachylenia - dla trzech badanych energii wiazki. Wyznaczone zostaty tez $rednie wartoéci
pedu poprzecznego. Nastepnie przedstawione zostaty rozktady pospiesznosci, a na koricu krotnoéci.
Rozktady doswiadczalne poréwnano w Rozdziale 8 z modelami EPOS i FTFP-BERT w przestrzeni
rozktadéw pospiesznosci. Rezultat, jakim jest nadreprezentacja w modelu EPOS i niedowazenie w
modelu FTFP, jest waznym sygnatem $wiadczacym o potrzebie dalszego rozwoju opisu modelowego
zderzeri jgdrowych. Natomiast brakuje opisania gtéwnych cech modeléw EPOS i FTFP-BERT, w
szczeg6lnosci: czym istotnym sie one réinig, aby traktowaé je za pewne odmienne warianty do
poréwnania z danymi. Prositbym tu Autora o stowo objasnienia.

Scatkowane krotnosci zostaly zestawione z przeskalowanymi wynikami z p+p, jak tez dla pedu
158 GeV/nukleon - ukazane dla szeregu zderzanych jader w funkcji $redniej liczby zranionych
nukleonéw. Nastgpnie, odwrotne nachylenia w poblizu midrapidity zostaty ukazane w funkcji energii
dostgpne;j i zestawione z danymi dla p+p. Dla danych z Ar+Sc wyraznie widoczny jest wzrost T, podczas
gdy dla p+p zachodzi albo mniejszy wzrost, albo wrecz stato$¢ z energia wigzki. Ten ostatni wynik
mozna przypisac ptywowi radialnemu w uktadzie z materig jadrowa. Z tg interpretacjg jakoiciowo
zgodne jest kolejne zestawienie - odwrotnego nachylenia w funkcji <Nw> dla p+p, Ar+Sc oraz Pb+Pb.

Na koniec Autor przedstawia otrzymane w toku analizy stosunki krotnosci K*/K* oraz K*/K na
tle danych z uktadéw ciezszych i lzejszych (p+p) dla trzech kolejnych pedéw wigzki. Po dopasowaniu do
tych stosunkéw krzywej z parametrem odstepu czasowego miedzy chwilami freeze-outu chemicznego
i kinetycznego, otrzymane wartosci z niepewnosciami zostaly przedstawione w tabeli. Jakosciowo
obejmujg one przedziat miedzy ok. 0 a 4.5 fm/c. Jakkolwiek dla dwdch wyiszych pedéw wiazki,
stosunki wyraznie wykazujg spadek z liczbg zranionych nukleonéw, tak przy nizszym pedzie spadek nie
jest obserwowany w ramach niepewnosci doswiadczalnych. Autor stusznie wskazuje tu na
kwestionowalnos¢ zafozenia, ze krotno$¢ K* nie podlega 7adnej regeneracji, co powoduje, ze
wnioskowane odstepy czasu nalezy traktowa¢ jako ograniczenie oddolne.

Prace koriczy Podsumowanie, prawidtowo streszczajace giéwne punkty pracy, i bibliografia:
adekwatna merytorycznie i prawidtowo ztozona. Ostatnim akordem sg rozktady masy niezmienniczej
par [K n], wraz z dopasowaniami modelu w technice "Template". Raz jeszcze nalezy doceni¢
innowacyjny walor tej metody, jak wida¢ prowadzacy do znacznej minimalizacji tta rezydualnego.

Moim zdaniem, dysertacja mgr Bartosza Koztowskiego bez watpienia spetnia wymagania
stawiane pracom doktorskim przez Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki. Dlatego wnioskuje o dopuszczenie mgr Bartosza Koztowskiego do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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