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Recenzja rozprawy doktorskie;
,» K*(892)° production in Ar+Sc collisions at CERN SPS energies measured by NA61/SHINE”

Przedmiotem ocenianej rozprawy doktorskiej autorstwa mgra Bartosza Kozlowskiego jest szcze-
gotowa analiza produkcji krotkozyciowego rezonansu hadronowego K*(892)° w relatywistycznych
zderzeniach jader argonu ze skandem (Ar+Sc), przeprowadzonych w ramach eksperymentu
NAG61/SHINE realizowanego na akceleratorze Super Proton Synchrotron (SPS) w o§rodku CERN.

Badania zostaly wykonane dla trzech wartosci pedu wigzki: 40A, 75A oraz 150A GeV/c, przy
czym analizie poddano 10% najbardziej centralnych zderzen, wyselekcjonowanych na podstawie
energii zdeponowanej w kalorymetrze PSD (okreslanym w NA61/SHINE takze jako ,,detektor
energii spektatorow”). Glownym celem rozprawy bylo wyznaczenie rozkltadéow kinematycznych
produkcji rezonansu, oszacowanie jego Srednich krotno$ci oraz parametrow termicznych widm po-
przecznych. Na tej podstawie, poprzez analizg stosunku (K*)/(K), dokonano estymacji dolnych
ograniczen czasu pomigdzy wymrozeniem chemicznym a kinetycznym w ukladzie Ar+Sc. Tematy-
ka pracy jest w petni zgodna z aktualnym programem badawczym eksperymentu NA61/SHINE, w
szczegblnosci z zakresem tzw. system-size scan, ktorego celem jest poglgbione zrozumienie ewolu-
cji whasciwos$ci materii silnie oddziatujacej w zaleznosci od energii zderzenia oraz rozmiaru uktadu.
Zagadnienia te nalezg do kluczowych problemow wspodtczesnej fizyki wysokich energii, pozostajac
w $cistym zwigzku z badaniami nad przejsciem fazowym QCD oraz dynamika fazy hadronowej w
relatywistycznych zderzeniach jader.

Rozprawa liczy okoto 115 stron i napisana zostata poprawnym, klarownym jezykiem angielskim,
z zachowaniem wysokiej kultury edytorskiej. Autor we wprowadzeniu kompetentnie przedstawia
podstawy Modelu Standardowego i fizyki oddziatywan silnych, koncentrujgc si¢ nastgpnie na dia-
gramie fazowym QCD oraz kluczowych koncepcjach zwigzanych z ewolucjg zderzen cigzkich jo-
now. Trafnie oméwiono procesy termalizacji, powstawania plazmy kwarkowo—gluonowej, hadroni-
zacji oraz dwustopniowego wymrozenia: chemicznego i kinetycznego. Autor poprawnie podkresla,
iz rezonanse krotkozyciowe, w szczegdlnosci K*(892)° o srednim czasie zycia ok. 4 fm/c, stanowia
skuteczne narzedzie badania czasu trwania fazy hadronowej, ze wzgledu na ich podatnos¢ na proce-
sy rescatteringu oraz mozliwg regeneracje po wymrozeniu chemicznym. Ta czg$¢ wprowadzenia
jest napisana z duzg $wiadomoscig fizyczna, stanowi dobry przeglad literatury i w sposob spojny
prowadzi do wlasciwego celu pracy.
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Nastgpnie autor przedstawia istot¢ programu badawczego NA61/SHINE oraz aparature ekspery-
mentalng, ze szczeg6lnym uwzglednieniem uktadu TPC i systemu kalorymetrii PSD. Opis ten jest
kompletny, poprawny i pokazuje bardzo dobra znajomo$é¢ eksperymentu, jego architektury i glow-
nych komponentow. W odniesieniu do selekcji danych warto podkreslié, ze autor w peni jawnie
podaje progi energii detektora PSD dla wyboru 10% najbardziej centralnych zdarzen we wszystkich
analizowanych energiach, co stanowi praktyke poprawna i czgsto niestety pomijang w innych pra-
cach doktoranckich. Ta skrupulatnos¢ jest bardzo pozytywnym elementem rozprawy i sprzyja po-
wtarzalno$ci analiz.

Metody selekcji torow i identyfikacji czastek zostaly przeprowadzone z nalezytg starannoscig,
zgodnie z dobrg praktyka. Autor stosuje klasyczng identyfikacje dE/dx w komorach TPC, opisuje
kryteria selekcji §ladow, odrzucania toréw o niskiej jakosci rekonstrukcji i obszary trudno$ci wyni-
kajace z nakladania si¢ krzywych Bethe-Blocha dla réznych gatunkow czastek. Struktura analizy,
Jjej argumentacja oraz sposob prezentacji dowodzg dobrej $wiadomosci ograniczen metody i warun-
kow eksperymentalnych.

Kluczowym elementem pracy jest rekonstrukeja rezonansu K*(892)° z wykorzystaniem metody
szablonowej, pierwotnie opracowanej w analizach zderzen p+p eksperymentu NA61/SHINE. Autor
prawidlowo przenosi t¢ metod¢ na uklad zderzen jader $rednich, stosujgc dopasowania rozktadow
mas niezmienniczych dla par K*n~ w przedziatach pospiesznosci i pgdu poprzecznego. W analizie
zastosowano metodg szablonowa, w ktorej ksztalt sygnatu rezonansu K*(892)° opisany jest rozkta-
dem MC o ksztalcie funkcji Breit-Wignera z uwzglgdniong rozdzielczo$cig detektora, natomiast tto
modelowane jest za pomocg empirycznych funkcji dobranych zaleznie od zakresu kinematycznego.
Szczegblnie wazne jest, Ze autor bada stabilno$¢ wyniku poprzez wariacje zakreséw dopasowan,
modeli ta, kryteriow selekcji toréw i parametréw symulacji. Analiza niepewnos$ci systematycznych
Jest szeroka, poprawnie udokumentowana i zgodna ze standardami przyjetymi w NA61/SHINE, co
nalezy uzna¢ za przyktad rzetelnosci i wysokiego poziomu $wiadomosci eksperymentalne;.

Wyniki obejmujg rozktady p,, m;, pospieszno$ci, warto$ci $rednich krotnosci rezonansu oraz $red-
nie pedy poprzeczne w badanych energiach. Sg to pierwsze tego typu pomiary dla uktadu Ar+Sc w
zakresie energii SPS, co nadaje pracy wyrazny wymiar oryginalnosci i znaczenia dla wspolpracy
NAG61/SHINE oraz szerszej spolecznosci fizyki wysokich energii. Autor pokazuje, ze modele
EPOS1.99 oraz FTFP-BERT nie w pelni odtwarzaja obserwowane rozklady i ich normalizacje, co
pozostaje w zgodzie z wczesniejszymi obserwacjami w literaturze i stanowi warto$ciowy wkiad w
testowanie efektywno$ci modeli transportowych opisujgcych procesy hadronizacji i ewolucji o$rod-
ka hadronowego. Zastosowanie stosunku (K*)/(K) do oszacowania czasu mi¢dzy wymrozeniami
(freeze-out) zostalo przeprowadzone poprawnie i prowadzi do wynikéw zgodnych z globalnymi
trendami obserwowanymi w ukladach o r6znych rozmiarach, od p+p po Pb+Pb. Wyniki te jedno-
znacznie potwierdzaja obecno$¢ efektow rescatteringu prowadzacych do tlumienia widocznej liczby
rezonansow w uktadach §rednich.

Praca jest starannie przygotowana od strony wizualnej, wykresy sg czytelne, osie opisane po-
prawnie, a objasnienia klarowne. Styl prezentacji jest precyzyjny, uporzadkowany i pozbawiony
niejasnosci, co ulatwia lekturg rowniez osobom spoza $cistej poddziedziny analizy rezonanséw ha-
dronowych. W tresci pracy nie zauwazytem istotnych bledow stylistycznych ani jezykowych, poza
sporadycznymi literéwkami lub nielicznymi sformutowaniami, ktérych przyktady zamieszczam po-
nizej: (1) w abstrakcie autor cytuje artykul metoda opisows ,,...method introduced in [...] (Eur.
Phys. J. C 80, 460, 2020)” zamiast uzycia odsylacza literaturowego, (2) ,,odwrotnych parametrow
nachylenia”, zamiast ,,parametréw odwrotnego nachylenia” (inverse slope parameters) w polskim
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streszczeniu, (3) ,,Fermions is a group” zamiast ,,Fermions are a group” w rozdziale 1.1, (4) atnti-
colour — anticolour w rozdziale 1.1, (5) Zdanie ,,All quarks are charged and has fractional char-
ge...” — podmiot all quarks wymaga orzeczenia w liczbie mnogiej — ,,All quarks are charged and
have fractional electric charges...” w rozdziale 1.1, (6) signalizing — ,,signalling” (British English)
lub ,,signaling” (American English) w rozdziale 1.4, (7) w rozdziale 1.1 uzyto stowa ,,mediators” na
okreslenie bozondéw posredniczacych w oddzialywaniach. Termin ten jest zrozumiaty i poprawny,
ale czesciej uzywa sig ,,gauge bosons” (bozony cechujace) lub po prostu ,,force carriers”, (8) uzyto
PBD zamiast BPD w podpisie rysunku 20 (rozdziat 4.1), (9) brakuje oznaczenia ,,/c” przy jednost-
kach pedu poprzecznego w tabeli 15 (rozdziat 6.3), (10), accesed — accessed w pozycji [4] biblio-
grafii, (11) ,,Hadrons (fermions) build from” — ,Hadrons (fermions) built from” w kilku r6znych
miejscach pracy, (12) w rozdziale 1.1 Standard Model autor pisze, ze ,.kwantowe liczby przypisy-
wane kwarkom obejmuja m.in. tadunek elektryczny (Q), izospin (I), dziwnos¢ (S), powab (C) oraz
pigkno (B) i prawde (T), odpowiadajace odpowiednio kwarkom bottom i top. Jednak we wspolcze-
snej fizyce czastek preferuje si¢ nazwy bottom i top, a liczba kwantowa prawda (T, truth) jest obec-
nie rzadko uzywana.

Wszystkie powyzsze uchybienia sa jednak akceptowalne, mogace wystapi¢ w kazdej pracy i po-
zostaja bez wplywu na merytoryczny odbior tekstu. Cho¢ praca nie zawiera istotnych brakow ani
elementow podwazajacych przedstawione wyniki, z perspektywy recenzenta dostrzegam kilka kwe-
stii, ktore moglyby ja dodatkowo wzbogaci¢.

Po pierwsze, autor wykorzystuje modele EPOS1.99 oraz FTFP-BERT do poréwnafn z danymi
eksperymentalnymi. Dobor tych generatoréw jest w petni uzasadniony ich szerokim zastosowaniem
w analizach hadronowych prowadzonych w zakresie energii dostgpnych w eksperymencie
NAG61/SHINE. Niemniej jednak, interesujacym uzupetnieniem byloby rozwazenie dodatkowych
modeli transportowych, takich jak UrQMD (S.A. Bass ef al., Prog. Part. Nucl. Phys. 41 (1998) 255;
M. Bleicher et al., J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 25 (1999) 1859) lub SMASH (J. Weil et al., Phys.
Rev. C 94 (2016) 054905), ktore sg szeroko stosowane w modelowaniu dynamiki relatywistycznych
zderzen cigzkich jonéw np. w eksperymentach HADES, STAR, ALICE (Rys. 11: EPOS3 z & bez
UrQMD), a takze samym NAG61/SHINE w pracy ,,K*(892)° Resonance Suppression in Ar+Sc
Collisions at SPS Energies” (arXiv:2509.07568 — aczkolwiek to juz w praca z 9 wrzesnia 2025,
czyli mozliwe, ze juz po zlozeniu pracy doktorskiej przez mgra Bartosza Koztowskiego) oraz w
symulacjach dla FAIR czy NICA. Modele te pozwalaja na bardziej szczegdtowe uwzglednienie
efektow oddziatywan hadronowych w fazie koncowej. Ich poréwnanie z modelami EPOS i FTFP-
BERT mogloby dostarczy¢ cennych informacji na temat wplywu modeli transportowych na
estymacje rozktadéw kinematycznych oraz wilasciwosci produkowanego rezonansu K*(892)0.
Pozwolitoby to na oceng systematycznych réznic wynikajacych z wyboru generatora hadronowego
oraz na bardziej kompleksowg weryfikacje stabilnoéci uzyskanych rezultatow. Pozwolitoby to takze
szerzej zilustrowac, jak rozne mechanizmy modelowe radzg sobie z opisem procesow rescatteringu
i regeneracji. Model EPOS1.99 oferuje takze mozliwos¢ integracji z UrQMD jako fazg hadronowa
(afterburner). Z uwagi na brak informacji o takim zastosowaniu w pracy, moge przypuszczaé, ze
konfiguracja ta nie zostala uzyta.

Po drugie, w podsumowaniu autor pisze, ze ,stosunek (K*(892)%)/(K*) [...] dla 40A GeV/c
praktycznie nie ulega supresji. Wyniki dla 75A i 150A GeV/c sg podobne. Supresja K*(892)°
w Art+Sc przy 150A GeV/c jest zblizona do supresji w Pb+Pb”. To sformutowanie sugeruje
zarazem brak supresji (dla 75A i 150A, skoro ,,s3 podobne” do 40A — tak rozumiatbym zdanie z
podsumowania — moze tylko niefortunne sformulowanie) oraz istotng supresj¢ (skoro 150A
porownano z Pb+Pb). Nalezaloby to doprecyzowaé, szczeg6lnie w podsumowaniu, jasno opisujac,
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ze supresja narasta z energia, np. ,,Supresja produkcji K*(892)° w Ar+Sc jest znikoma przy
40A GeV/c, natomiast przy 75A 1 150A GeV/c staje si¢ coraz silniejsza, a dla 150A GeV/c osiaga
poziom poréwnywalny z obserwowanym w centralnych zderzeniach Pb+Pb”. Wedlug juz wczesniej
wspomnianej publikacji z wrze$nia 2025 roku (arXiv:2509.07568), dotyczacej produkcji i thumienia
rezonansu K*(892)° w zderzeniach Ar+Sc, przy 40A GeV/c, stosunek (K*(892)°)/(K*) jest zblizony
do warto$ci z p+p, co oznacza brak istotnej supresji - rezonans nie ulega znacznemu zanikowi w
fazie hadronowej. Przy 75A GeV/c obserwuje si¢ umiarkowang supresje, czyli czeSciowy zanik
rezonansu wskutek rescatteringu, za$ przy 150A GeV/c supresja jest wyrazna i porownywalna z tg
obserwowang w Pb+Pb, co wskazuje na dtuzsza faz¢ hadronows i silniejsze oddziatywania wtorne.

Podkre$lam jednak, ze powyzsze punkty stanowia jedynie sugestie rozwojowe, a nie zastrzezenia
do sposobu przeprowadzenia analizy. Praca w obecnym ksztalcie jest kompletna i w petni spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim o charakterze eksperymentalnym.

Podsumowujac, rozprawa mgr Bartosza Koztowskiego jest dojrzatym, warto$ciowym opracowa-
niem naukowym. Autor wykazal si¢ znakomita wiedza eksperymentalna, umiejetno$cig stosowania
zaawansowanych metod analizy danych oraz zdolno$cia do wnikliwej interpretacji wynikow.
Przedstawione pomiary s3 oryginalne, maja znaczaca warto$¢ dla programu badawczego
NAG61/SHINE oraz dla szeroko pojgtych badan nad wlasciwosciami materii silnie oddziatujace;.
Wyniki te z pewnosciag zostang dostrzezone i cytowane w literaturze. Rozprawa spelnia wszystkie
kryteria przewidziane dla prac doktorskich o charakterze eksperymentalnym, a jej autor wykazat
peing zdolnos¢ do prowadzenia samodzielnych badan naukowych na wysokim poziomie.

Po przeprowadzeniu analizy tresci rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze przedtozona praca spetnia
wszystkie wymagania okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz.U. z 2023 r. poz. 742 z pdzniejszymi zmianami), a takze w aktach wykonawczych.
Rozprawa wykazuje istotny wklad naukowy w rozwoj fizyki wysokich energii, potwierdza samo-
dzielno$¢ badawcza autora, jego kompetencje w zakresie zaawansowanej analizy danych ekspery-
mentalnych oraz zdolno$¢ do ich interpretacji w kontekscie aktualnego stanu wiedzy w dyscyplinie.
W zwigzku z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr Bartosza Koztowskiego do publicznej
obrony rozprawy doktorskiej.
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