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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Kuich p.t.
»Kaon production in mid-rapidity in Be+Be collisions at the CERN SPS”

Recenzowana rozprawa dotyczy pomiaréw inkluzywnej produkcji kaonéw naladowanych,
mierzonych w eksperymencie ze stala tarcza NAG61/SHINE, przeprowadzanym w laboratorium
CERN przy akceleratorze SPS. Analizowana probka danych zwiera zderzenia przyspieszanych
jader "Be z tarcza zawierajaca jadra °Be dla czterech energii wigzki: 30 A, 40 A, 75Ai 150 AGeV/c.
Uzyskano rozklady krotnosci czastek w funkcji pospiesznosci (rapidity) oraz pedu poprzecznego
dla tych energii zderzenia, co pozwolito réwniez na oszacowanie catkowitej krotnosci mezondéw
wyprodukowanych w tych zderzeniach. Analiza jest kluczowym elementem sztandarowego
programu fizycznego eksperymentu NA61/SHINE i szerzej pojetego programu badania diagramu
fazowego materii oddzialujacej silnie w obszarze duzych gestosci barionowych. Przedstawione
wyniki sa unikalne w tym sensie, ze podobne analizy dla zderzeni jonéw Be nie byly dotad
przeprowadzane. W tym sensie s ona istotnym wkiadem do badar nad zachowaniem systemu
tworzonego w zderzeniach jonéw.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i podzielona jest na 7 rozdzialéw. Pierwsze
cztery to czesC opisowa pracy, w pozostatych trzech zawarto opis analizy danych wykonanych w
ramach pracy i dyskusje wynikéw tej analizy oraz wnioski i plany na przysztosc.

Rozdziat 1 przedstawia wprowadzenie do Modelu Standardowego, a w szczeg6lnosci
tematyki zderzen ciezkich jonéw. Skupiono sie na oméwieniu diagramu fazowego materii
oddziatujacej silnie i wyjasniono w jaki sposéb program eksperymentu NA61/SHINE moze
postuzy¢ do eksperymentalnej eksploracji tego diagramu. Problem przejscia fazowego pomiedzy
materig hadronowg a plazmga kwarkowo-gluonowsg jest fundamentalnym aspektem tych rozwazan.
Produkcja kaonéw badana w rozprawie jest jedng z kluczowych obserwabli, ktéra pozwala na
jakodciowe i ilosciowe badanie tej przemiany. Rozdziat pokazuje, ze doktorantka starannie
przestudiowata teoretyczne postawy techniki pomiarowej i zna jej szerszy kontekst. Rozdzia
zadowalajaco uzasadnia podjecie tego tematu badan. Na pochwale zashiguje tez umieszczenie na
koricu rozdziahu jasnej deklaracji doktorantki opisujacej jej osobisty wklad w dziatania kolaboracji
NAG1/SHINE. Okreslenie takiego wkladu w kolaboracjach skiadajacych sie z ponad setki cztonkéw
jest czesto problematyczne. Przedstawiona przez doktorantke lista zadan, obejmujaca zaréwno
zadania zwigzane z techniczng obstuga detektora, takie jak system gazowy dla detektorow TPC jak i
zadania zwigzane z kalibracjq i analiza danych wykazuje, ze jej wklad by} unikalny i istotny,
odpowiadajacy jej zaangazowaniu w projekt na stanowisku doktoranta.

Rozdziat 2 stanowi techniczny opis ukiadu eksperymentalnego uzytego w pracy, to jest
detektora NA61/SHINE oraz jego elementow i konfiguracji w r6znych okresach zbierania danych.
Opisano kompleks akceleracyjny, rodzaje uzytych tarcz, system dostarczania wigzKi oraz system
wyzwalania akwizycji danych. Nastepnie skoncentrowano sie na opisie detektoréw shizacych do
rejestracji Sladéw pozostawionych przez czastki, to jest r6znego rodzaju komér projekcji czasowej i
detektor6w czasu przelot, wraz z magnesami generujgcymi pole magnetyczne wewnatrz
wybranych detektorow. Uwage zwraca szczegolowy opis komor projekcji czasowej wraz z ich
systemem gazowym, $wiadczacy o doglebnym zrozumieniu zasady dzialania detektora. Pozwala
Ono na poprawne oszacowanie niepewnosci systematycznych pomiaréw oraz na eliminacje
potencjalnie niebezpiecznych efektéw detektorowych. Opisano procedure identyfikacji czastek,
ktéra jest kluczowa dla analiz kaonéw, ktére stanowia tylko niewielki procent produkowanych
czgstek. Bez efektywnej identyfikacji pomiar ich produkcji nie bylby mozliwy. Oméwienie w tym
rozdziale jest wystarczajace do zrozumienia dalszej czesci rozprawy i przekonuje o znaczacej
wiedzy Autorki o urzadzaniu badawczym, ktérego uzyla do uzyskania wynikéw opisanych w
rozprawie.

W rozdziale 3 opisano procedury i oprogramowanie stuzace do rekonstrukcji danych



eksperymentalnych oraz danych pochodzacych z symulacji Monte-Carlo. Istotnym elementem tej
procedury jest zagadnienie kalibracji. Doktorantka miata znaczacy wkiad w opracowanie procedmj
kalibracyjnych w NA61, w szczegolnosci dedykowanych systemom gazowym w detektorach TPC i
TOF. Opracowata tez urzadzenie do monitorowania predkosci dryfu w detektorze TPC, co stanowi
wazny element kontrolowania parametréw pomiarowych detektora. Prace te s bardz_lej
szczegélowo opisane w Dodatku D. Te zadania techniczne sa bezposrednio zwiagzane z anah’zq
danych przedstawionych w kolejnych rozdziatach, gdyz istotnie wplywaja na niepewnosci
systematyczne otrzymanych krotnosci. Opisano tez uzyte model Monte-Carlo EPOS, HIJING i
UrQMD oraz zestaw procedur symulujagcych odpowiedz detektora. Szczegély tej procedury
umieszczono w Dodatku C.

Rozdzial 4 poswiecono og6lnej charakteryzacji zbieranych danych, t.j. opisowi wiazki, tarczy
eksperymentalnej oraz wynikajacej z nich procedury wyzwalania. Uzasadniono uzycie konlgretnych
procedur wyzwalania oraz pokazano w jaki sposéb pozwalajg one na poprawny wybor tylko
interesujgcych zderzen oraz znaczaca redukcje tta pochodzacego np. od zderzen z czastkami spoza
wiazki (,,off-beam particles”) czy zderzen z jadrami innymi niz jadra Be. Monitorowany jest
rowniez przestrzenny profil wigzki. Uwzglednienie w.w. efektéw jest istotne w dalszej analizie
danych, a poprawne przeprowadzenie procedur eliminacji tla pozwala na zmniejszenie niepewnosci
systematycznych ostatecznego wyniku. Podsumowujac w pierwszych czterech rozdziatach
doktorantka wykazata sie dogtebna znajomoscia teoretycznych podstaw analiz, ktére wykonywata.
Podata informacje wystarczajace do zrozumienia dalszych czesci rozprawy. Niezaleznie wykazala
réwniez szczegbélowa wiedze na temat technicznych aspektéw budowy i dzialania detektora,
ktérego uzyta w swojej pracy. Ten aspekt jest rowniez niezbedny do $wiadomego i poprawnego
przeprowadzenia analizy i wyciagniecia poprawnych wnioskéw fizycznych.

Od rozdzialu 5 rozpoczyna sie opis wlasciwych analiz eksperymentalnych, bedacych istotg
pracy. Najpierw oméwiono selekcje probki zdarzen (events) oraz polaczona z nig kategoryzacje
zderzen ze wzgledu na centralno$¢. W pracy analizowano zderzenia w przedziale centralnosci od 0
do 20%. Nastepnie skupiono sie na procedurach dotyczacych wyboru poszczegélnych
zrekonstruowanych toréw, opartych o informacje z detektoréw TPC i TOF. Wybrane tory o
zadowalajcej jakosci poddano procedurze identyfikacji. Wyjasniono tzw. ,,metode identity”, ktéra
pozwala okresli¢ rozklady pedowe czastek na podstawie eksperymentalnie wyznaczonych
zestawow prawdopodobieristw dla kazdej czastki, na to, ze jest to czastka konkretnego typu
(elektron, pion, kaon, proton). Dalej podano zastosowane korekcje do rozktadéw, wykonane w
wybranych zakresach pedu poprzecznego i pospiesznosci. Ostatecznym rezultatem tych procedur
jest wyznaczenie niepewnosci systematycznych dla tych rozktadow.

W rozdziale 6 omowiono koncowe wyniki, to jest rozklady krotno$ci natadowanych
hadronéw w przedziatach pedu poprzecznego i pospiesznosci. Podano je dla szesciu typéw
hadron6w, czyli n+, n-, K+, K-, protonéw i antyprotonéw. Dla kaonéw natadowanych wyznaczono
rozktady pedow poprzecznych dla czterech energii zderzenia, z ostatecznymi warto$ciami
niepewno$ci systematycznych i statystycznych. Otrzymane wyniki sa nastepnie uzyte do
wyciagnigcia kluczowych wnioskéw fizycznych, to znaczy to zbadania sygnatur przejscia fazowego
(tzw. ,kink” i ,horn” w stosunkach krotnosci pionéw i kaonéw w funkcji energii i zderzanego
systemu). Dane ze zderzeni Be+Be sa jakoSciowo podobne raczej do zderzen p+p niz do zderzen
ciezkich jon6w, co sugeruje, ze nie dochodzi w nich do powstania duzego systemu oddziatijacego
silnie. Dane poréwnano réwniez z przewidywaniami modeli zderzen, a zgodnoéé wydaje sie
najlepsza dla modelu UrQMD.

W ostatnim rozdziale umieszczono wnioski z analiz oraz plany na przysztosé.

Podsumowujac w rozprawie przedstawione sj unikalne wyniki starannie przeprowadzonej
zaawansowanej metodologicznie analizy eksperymentalnej. Zostala ona wykonana w funkcji
energii zderzenia oraz centralnoéci. Uzyskano rozktad krotnosci natadowanych kaonéw zaréwno w
funkcji pedu poprzecznego jak i pseudopospiesznosci. Zadanie postawione w rozprawie zostato
wigc wykonane w zadowalajacym stopniu. Analiza jest kompletna, tj. okrelono wszelkie
niepewnosci w niej wystepujace. Podkredli¢ nalezy staranny opis oszacowanych niepewnosci
systematycznych, wynikajacy z doglebnej wiedzy doktorantki na temat uzywanego narzedzia
badawczego, czyli detektora NA61/SHINE. Dane poréwnano z innymi dostepnymi wynikami, np.
dla innych zderzanych systeméw, a z tego poréwnania wyciggnieto nietrywialne wnioski. Podobnie



wykonano poréwnanie z przewidywaniami modelowymi. Analiza jest na tyle zaawansowana, ze
zostata zatwierdzona jako wynik ,Preliminary”, to jest taki, ktéry moze by¢ pokazywany na
konferencjach naukowych. Wskazane jednak byloby, by zostala ona opublikowana jako praca
kolaboracji NA61/SHINE. W rozprawie brak jednak informacji czy taka publikacja powstaje.
Doktorantka jest wspétautorka szeregu publikacji eksperymentalnych NA61/SHINE, co wynika z
jej znaczacego wkladu w opracowanie tych wynikow. Jest on dodatkowo udokumentowany przez
fakt, ze Autorka wyglaszata w imienin kolaboracji prezentacje na miedzynarodowych
konferencjach naukowych, zawierajace wyniki opisane w rozprawie.

W przedstawionych w rozprawie wynikach pewne kwestie wymagaja dodatkowego
wyjasnienia:

Nie podano uzasadnienia, dlaczego analiza wykonywana byla tylko w waskim zakresie
centralno$ci od 0 do 20%.

W opisie wyboru tor6w pojawia sie pojecie ,,Wrong Side Tracks”, jednak dla czytelnika nie
jest jasne, jaki moze by¢ mechanizm ich powstawania. Nie wiadomo tez, czy Rys. 5.12 ilustrujacy
ten przypadek pochodzi z rzeczywistych danych, czy z symulacji.

Nie jest dostatecznie wyjasnione co przedstawia Rys. 5.21, np. czy dana czastka jest
umieszczana w tym wykresie raz, czy 3 razy (oddzielnie dla hipotezy, ze jest pionem, kaonem, czy
protonem). Brak oméwienia rysunku nie pozwala na ocene, czy przedstawia on oczekiwane
rozklady, czy raczej sygnalizuje problemy w analizie.

W oméwieniu wynikéw zauwazono, ze model UrQMD najlepiej opisuje otrzymane rozktady
pedu poprzecznego kaonéw za$ przewidywania modelu EPOS znaczaco odbiegajg od rozkladow
jednoczastkowych, oddzielnie dla K+ i K-. Natomiast przy liczeniu stosunku krotnosci model
EPOS wydaje sie by¢ najlepiej zgodny z danymi. Jednak przy braku zgodnosci rozkiadéw
jednoczastkowych, zgodnosé stosunkéw krotnosci moze by¢ jedynie przypadkowa i nie nalezy jej
przypisywac duzego znaczenia.

We wnioskach w rozdziale 7 najpierw stwierdza sie, Ze wyniki ze zderzenn Be+Be
przypominajg te z binarnych zderzen p+p. Jednak juz w kolejnym akapicie interpretowane sg one
przy zalozeniu wystepowania dla kaonow efektow kolektywnych (przeptywow). Efekty takie sa
jednak zwykle spodziewane tylko w zderzeniach ciezkich jonéw, i nie obserwuje sie ich w

zderzeniach p+p. Tak wiec te dwa stwierdzenia umieszczone w sgsiednich akapitach wydaja sie by¢
sprzeczne.

W rozprawie znajduje sie tez kilka drobnych uchybien, ktére wymienie.

Na Rys. 5.18 przy uzytej skali barwnej wiekszos$¢ kategorii wydajnosci ma bardzo podobny
kolor, stad rysunek jest praktycznie nieczytelny.
Sporadycznie wystepujace bledy jezykowe i literowki.

Praca jest przygotowana starannie od strony edytorskiej. Rysunki sg duze i czytelne oraz
jasno opisane. Wymienione uchybienia nie wplywajq negatywnie na odbiér pracy. Dzieki temu
rozprawa w sposob wystarczajacy i klarowny prezentuje wyniki analizy i w sposob poprawny je
interpretuje.

Podsumowujac uwazam, Ze recenzowana rozprawa mgr inz. Magdaleny Kuich speinia
wymagania stawiane przed rozprawami doktorskimi i wnosze o dopuszczenie Autorki do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Adam Kisiel
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