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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Wojciecha Brylinskiego pt.
wStudy of Kg Meson Production in Central Ar+Sc Collisions at SPS Energies”

Rozprawa mgra inz. Wojciecha Brylinskiego dotyczy waznego zagadnienia fizyki wysokich
energii jakim jest badanie produkcji czastek dziwnych w zderzeniach jadrowych przy
relatywistycznych energiach. Najnowsze wyniki fizyczne z eksperymentdw z cigzkimi jonami
wraz z przewidywaniami teoretycznymi, wskazuja, ze w oddziatywaniach jadrowych powstaje
nowy stan materii, tzw. silnie sprz¢zona plazma kwarkowo-gluonowa (PKG), posiadajaca
wlasnosci podobne do wlasnosci idealnej cieczy. W poznaniu PKG istotng rolg odgrywaja
badania produkcji czastek dziwnych. W rozprawie doktorskiej mgr inz. Wojciech Brylinski
skupia si¢ na pomiarach dziwnych mezonéw K2, w zderzeniach jonéw *°Ar z jadrami
stacjonarnej tarczy *>Sc w eksperymencie NA61/SHINE przy akceleratorze SPS w CERN.
W rozprawie przedstawiono pierwsze precyzyjne pomiary rozkltadow poprzecznych pedéw
oraz pos$piesznosci mezonéw K2 w 10% najbardziej centralnych oddziatywan Ar+Sc przy
dwdch pedach jonow Ar wynoszacych 40 GeV/nukl. 1 75 GeV/nukl. Nowe wyniki dotyczace
czastek dziwnych moga w istotny sposob przyczynié si¢ do lepszego zrozumienia przejscia
fazowego PKG-gaz hadronowy, a w szczegdlnosci moga pozwol¢ na dokladniejsze
modelowanie czasoprzestrzennej ewolucji PKG.

Rozprawa doktorska liczy 97 stron i jest napisana w jezyku angielskim. Skiada sig ze
streszczenia, 8-miu rozdzialow oraz bibliografii zawierajacej 119 poz.

W rozdziale 1 w ramach wstgpu skrotowo opisano Model Standardowy, plazmg
kwarkowo-gluonowa wraz z jej podstawowymi sygnaturami, diagram fazowy QCD
i czasoprzestrzenng ewolucja zderzen cigzkich jondw. W nastgpnych podrozdziatach krétko
przedstawiono wybrane wlasnosci mezonéw K*, K~ i K2 oraz diagram Armenterosa-
Podolanskigo wykorzystywany w rozprawie doktorskiej. W kolejnych podrozdziatach
przedstawiono ciekawe uzasadnienie, oparte na modelu SMES, dlaczego warto badac
produkcje dziwnych mezonéw w oddziatywaniach jadrowych. Wybrane pomiary mezonéw K¢
z innych eksperymentach sa skrétowo opisane w podrozdziale 1.9. Rozdzial 1 konczy sig
krotkim, bardzo przydatnym, opisem dokonan Autora. Uwazam, ze dobdér materiatu
przedstawionego w tym rozdziale dobrze wpisuje si¢ w tematyke rozprawy doktorskiej. Jednak,
mozna bylo si¢ pokusi¢ o bardziej szczegdtowy opis diagramu fazowego w rozdziale 1.2.3.
W rozdziale 1.6.2. pojawia si¢ uwaga, ze parametr nachylenia widm mr, T, dla mezonéw K*
posiada wktad od wyptywu radialnego. W jakim stopniu radialny wyplyw moze zmodyfikowac
zaleznos¢ T od energii zderzenia? W rozdziale 1.7 stwierdzono, ze przy wzroscie liczby
zranionych nukleonow, W, w oddzialywaniach jadrowych wystgpuje ,,gwattowny wzrost
dziwnosci”. Jednak biorgc pod uwage rozmiar niepewnosci przedstawionych na rys. 1.8,
mozliwy wydaje si¢ by¢ rdwniez stopniowy wzrost dziwnosci, w szerokim zakresie parametru
W, od W=2 do W=100?

Rozdzial 2 zawiera informacje o detektorze NA61/SHINE, w ktorym przedstawiono
program fizyczny eksperymentu oraz poddetektory istotne dla rezultatéw zaprezentowanych
w rozprawie. W szczegdlnosci omowiono system wyzwalania, komory projekcji czasowej
(TPC), liczniki czasu przelotu (ToF), kalorymetr kata zerowego (PSD) oraz detektor
wierzchotka.

W rozdziale 3 omowiono proces rekonstrukcji danych doswiadczalnych oraz symulacje
Monte Carlo detektora NA61/SHINE. Przedstawiono réwniez sposob rekonstrukcji wtérnych



wierzchotkéw w topologii Vo, ktory jest kluczowy dla analizy zamieszczonej W rozprawie.
W opisie rekonstrukeji metody wierzcholka rozpadu spodziewalbym sie szerszej dyskus;ji
dotyczacej mozliwosci pomiarowych detektora, np. oméwienie zdolnoéei rozdzielczej pomiaru
tego wierzchotka w oddziatywaniach centralnych Ar+Sc. Z kolei rozdziale 4 przedstawiono
system wyzwalania stosowany w zderzeniach Ar+Sc, a takze charakterystyke
czasoprzestrzenng wigzki Ar oraz tarczy, ktora stanowi Sc o wysokiej czystosci.

Opis techniki pomiaru produkcji mezonéw K2 w oddziatywaniach Ar+Sc znajduje si¢
w rozdziale 5. Na poczatku rozdziatu zdefiniowano zakres oraz biny w przestrzeni fazowej
uzywanej w analizie, oméwiono selekcje i statystyke przypadkéow Ar+Sc dla obu energii
zderzen. Nastepnie zostal przedstawiony sposob selekeji §ladéw czastek natadowanych oraz
par czastek, kandydatéw na rozpadajace si¢ mezony K2 na dwa piony. Rozklad masy
niezmienniczej tych par, opisany nierelatywistyczna funkcja Breita-Wignera, wykorzystano do
optymalizacji cig¢ uzytych w analizie w kazdym z binéw. W podrozdziale 5.6 oméwiono
procedurg wyznaczania poprawek na niewydajno$¢ rekonstrukcji i akceptancje mezonow K2,
Rozdziat S koniczy opis metody oszacowania niepewnoéci statystycznych i systematycznych
rozktadu pr i y. Systematyczne niepewnosci zostaly oszacowane niestety tylko dla zderzen
Ar+Sc przy wyzszej energii. Uwazam, ze Autor opisal poszczegélne etapy analizy w klarowny
i poprawny sposob, chociaz zabraklo mi glebszego uzasadnia, dlaczego pomiar K2 zawezono
tylko do 10% najbardziej centralnych oddziatywan Ar+Sc. Do pomiaru widm najbardziej
optymalng prébkg danych bylby probka ,minimum-bias”. Czy niepewnosé w wyborze
centralnosci zderzenia (10%) jest zaniedbywalna? Z kolei przy prezentacji poprawek MC cymc
zabraklo mi dyskusji, na ile wartosci tych wspotczynnikéw zaleza od efektow typu wydajnosci
pomiaru pojedynczych §ladow, akceptancji detektora, rekonstrukeji wierzchotka, modelu itp.?
Poza tym mam parg drobnych uwag. Na rysunku 5.2 przedstawiajacym zaleznoéé depozytu
energii w detektorze PSD w funkcji krotnosci, wystepuja znaczne niepewnosci — co one
oznaczaja? Z kolei na rysunku 5.9 (z prawej) opisy parametrow wymagaja tekstowych
poprawek. Bez komentarza pozostawiono opis zakresu osi y na Rys. 5.12, bedacy w granicach
zmiennosci od +1.5 do 0 i nastepnie od 0 do 2.

W rozdziale 6 przedstawiono giéwne osiagnigcie Autora rozprawy doktorskiej, tj.
pomiar produkcji mezonéw K¢ w centralnych zderzeniach Ar+Sc przy dwdch pedach jondéw
Ar 40 GeV/nukl. i 75 GeV/nukl. Jako sprawdzenie poprawnosci metody pomiaru
przedstawiono najpierw pomiar $redniego czasu zycia mezonu K2 w réznych binach
pospiesznosci. Zmierzone wartosci czasu zycia dobrze zgadzaja si¢ z warto$cia podang przez
PDG. W podrozdziale 6.2 przedstawiono rozklady poprzecznego pedu i pospiesznosci dla
mezonéow K2 dla zderzen Ar+Sc w formie dwuwymiarowych histograméw. Przyznam,
ze zagadka dla mnie pozostaja liczby umieszczone na tle kolorowych histograméw na
rysunkach  6.5-6.7. Jednowymiarowe rozklady pedu poprzecznego mezondw K
w poszezegolnych przedziatach pospiesznosci zostaly opisane funkcja ekspotencjalng w masie
poprzecznej, co pozwolilo wyznaczy¢ parametr nachylenia widm T. Funkcje opisujace
rozklady pr iy zostaly wykorzystane przy wyliczeniu catkowitej krotno$ci mezonéw KQ dla
oddzialywan Ar+Sc w zakresie 0 < pr< 10 GeV/c oraz -10 <y < 10. Czy przy wyznaczaniu
krotnosci jest potrzebny tak szeroki zakres ekstrapolacji, wykraczajacy poza obszar pomiaru?
Przewidywania modeli EOPS i SMAS zamieszczone w rozprawie doktorskiej wskazujg na
znaczne odstgpstwa rozktadu krotnosci mezonéw K2 w stosunku do danych
eksperymentalnych. Tylko w przypadku modelu EPOS dla wyzszej energii zderzen
przewidywania modelowe sa zgodne. W rozdziale 6 przedstawiono réwniez poréwnanie
rozktadu pospiesznosci i poprzecznych pedéw mezondw K2 ze wezesniejszymi rezultatami dla
naladowanych kaonéw w oddziatywaniach przy pedzie wiazki Ar 75 GeV/nukl. Poréwnanie
wskazuje na znacznie mniejsza o ok. 20-30% produkcje mezondw K? niz kaonow



natadowanych w calym mierzonym zakresie po$pieszno$ci i poprzecznego pedu dla pr S
1.5 GeV/e. Jak pokazano w rozprawie doktorskiej model hadronowego gazu rezonansowego,
HRG, uwzgledniajacy znane efekty tamania symetrii izospinowej nie odtwarza tych roznic.
Uwazam, zZe analiza przeprowadzona przez mgr inz. Wojciecha Brylinskiego jest ciekawa
i wartoSciowa, a zarazem S$wiadczy o bardzo dobrej znajomo$ci tematyki. W ramach
uzyskanych rezultatow, mozna by jednak wykona¢ wigcej pordwnan. Np. mozna by zbadaé
efekt tamania symetrii izospinowej przedstawionej na rys. 6.15 w réznych przedziatach
pospieszno$ci wykorzystujac dane dla K* zamieszczone w ref. 72. Mozna by tez poréwnac
przewidywania modelu EPOS i/lub HRG z rezultatami przedstawionymi na rysunkach 6.14 i
6.15. Interesujace mogloby by¢ takze sprawdzenie czy produkcja mezondéw KQ w centralnych
zderzeniach Art+Sc przy obu energiach podlega skalowaniu wzgledem produkcji
tych kaonéw w zderzeniach referencyjnych pp przy podobne;j energii?

Rozdzial 7 podsumowuje wkiad mgr inz. Wojciecha Brylinskiego w prace majace na
celu rozwdj i przystosowanie detektora NAG61/SHINE do przysztych pomiardw.
W szczegblnosci pomiar czastek powabnych w oddzialywaniach ciezkich jonéw moze
przyczynic sig¢ do poznania mechanizmu produkcji kwarkéw powabnych w szerokim zakresie
potencjatu barionowego. W rozdziale 7 opisany jest istotny wklad Autora rozprawy w system
naboru przyszlych danych do$wiadczalnych. Warto podkresli¢, ze mgr inz. Wojciech Brylinski
podczas swoich studidw doktoranckich przebywal w CERN przez okres ok. 4-ch lat majac
znaczacy wkilad nie tylko w prace nad oprogramowaniem detektora, ale takze w prace przy
samym detektorze NA61/SHINE, a w szczegolno$ci w prace przy elektronice detektora TPC.

Rozdzial 8 zawiera podsumowanie rozprawy doktorskiej, ktora konczy sig obszernym
spisem literatury.

Rozprawg doktorska mgr inz. Wojciecha Brylinskiego przeczytalem z przyjemnoscia,
jest zrozumiala i napisana w przejrzysty sposob. Jednak, w niektorych przypadkach oczekiwal
bym bardziej szczegélowych opiséw, np. w rozdziale 5 prezentujacym elementy analizy.
Nalezy rowniez podkresli¢, Ze wyniki uzyskane przez Autora rozprawy dla zderzen Ar+Sc przy
wyzszej energii uzyskaly aprobat¢ wspolpracy NAG61/SHINE i byly prezentowane na
prestizowych konferencjach migdzynarodowych, w tym przez Autora rozprawy, ostatnio na
prestizowej konferencji Quark Matter 2023 w Houston.

Podsumowujac, oceniam przedstawiong mi do recenzji rozprawe jako spelniajaca
wymogi stawiane pracom doktorskim. Wnoszg o dopuszczenie mgr inz. Wojciecha
Brylinskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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