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Search for n-mesic helium via dd=>°Hen" reaction
by means of the WASA-at-COSY facility

Przedstawiona do recenzji rozprawa mgr Magdaieny Skurzok zawiera
kompletny, bardzo dobrze uzasadniony opis ciekawego pomiaru fizycznego
prowadzacego do okreslenia gdrnej granicy na wytworzenie stanu
zwigzanego mezonu n z jadrem helu *He. Uprzedzajac koricowy wniosek,
juz w tym miejscu chce zaznaczyé, ze moja opinia o tej rozprawie jest
pozytywna: problem fizyczny jest ciekawy, pomiary sg zaawansowane a
wyniki precyzyjnie przeanalizowane.

Tematyka badawcza przedstawiona w rozprawie jest bardzo aktualna i
budzi zywe zainteresowanie $rodowiska naukowego zajmujacego sie fizyka
oddziatywan i strukturg hadronéw. Mgr Skurzok udato sie¢ przesung¢
granice wartosci przekroju czynnego na produkcje egzotycznego stanu
zwigzanego mezonu n w jadrze helu.

Mgr Skurzok przedstawita napisang po angielsku prace zawierajacq
dziesiec rozdziatéw poprzedzonych streszczeniem oraz uzupetniong trzema
dodatkami. Razem ze spisem literatury rozprawa liczy 97 stron. Z
przykroscig stwierdzitem brak choéby jednostronicowego przedstawienia
wynikdw pracy w jezyku polskim. Co prawda Artykut 13 pkt. 6 Ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki nie narzuca obowigzku umieszczania takiego streszczenia,
uzywajac sformutowania ,powinna by¢ opatrzona”. Obawiam sie tylko
przysztosci ze sformutowaniami w stylu ~jest sale na playery w markecie”.

Pierwszy rozdziat pracy w bardzo przejrzysty sposéb przedstawia problem
fizyczny, dotychczasowy stan badafi oraz metode doéwiadczalna
zastosowang przez doktorantke. Autorka rozprawy w drugim akapicie
wymienia jako juz odkryte obiekty hiperjadra, tetrakwarki, pentakwarki i
dibariony. Tu apelowatbym o zachowanie pewnej ostroznosci. Particle Data
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Group' formalnie milczy na temat tetrakwarkéw, tak jak i autorzy
cytowanej pracy [2]%. Rok temu wspotpraca LHCb opublikowata® wyniki
dotyczace stanu Z(4430)", ktdre wskazujg na czterokwarkowy charakter
tego stanu (,the four quark state as the only plausible interpretation”).
Uwazam ze wtasnie ten najnowszy wynik powinien by¢ cytowany.

Sprawa istnienia pentakwarkéw ponad dekade temu wywotywata powazne
kontrowersje®. Na stronie internetowej PDG mozna znalezé
sformutowanie: ©(1540)+ denotes a possible narrow pentaquark state.
Dopiero ostatnio sprawa pentakwarkdw zaistniata ponownie, ze wzgledu
na wyniki wspotpracy LHCb wykazujace istnienie dwdch standw Pc*(4450)
i Pc*(4380). W publikacji® wspétpracy LHCb wykazano istnienie tych
stanéw na poziomie okoto 10 odchyleft standardowych oraz okreélono ich
sktad jako cguud. Wspomniane wyniki LHCb zostaty opublikowane po
ztozeniu rozprawy doktorskiej, totez Autorka rozprawy nie miata szansy na
ich uwzglednienie w rozprawie.

Takze istnienie rezonansu dibarionowego, wykazywanego w analizach
danych z eksperymentu WASA-at-COSY, nie jest nadal pozytywnie
zweryfikowane. Autorzy dedykowanych analiz danych z pomiardw
wykonanych przez wspdtprace HADES podaja, ze ,the present situation,
both from experimental and theoretical aspects, is not clear enough to
draw conclusions on the existence of the dibaryon resonance"®.

W swietle tych rozwazan okreslenie ze stany 4, 5 i 6 kwarkowe sg ,already
discovered” tak jak odkryte 6 dekad temu hiperjadra, uwazam za
przedwczesne.

Po przedstawieniu fenomenologicznych podstaw modeli przewidujacych
istnienie standw zwigzanych mezonu n z jadrami atomowymi, w rozdziale
trzecim pracy mozna znalezé ciekawy opis obecnego stanu poszukiwar
eksperymentalnych. Poszukiwania standéw zwiazanych mezonu n z jadrami
atomowymi byty i sa prowadzone w wielu laboratoriach europejskich,
amerykanskich oraz w Japonii. W tym rozdziale na stronie 13 zapewne
~PILOT experiment is planned” powinno by¢ zapisane jako ,pilot
experiment is planned”.

Obszerny czwarty rozdziat omawia szczegdtowo uktad detekcyjny WASA.
Opis jest w ogdlnosci bardzo precyzyjny. Jedynie opis procedury kalibracji

! http://pdg.lbl.gov/

2 5.-K.Choi et al., Phys. Rev. Lett. 100:142001, 2008

3 R. Aaij et al., Phys. Rev. Lett. 112:222002, 2014

* M. Chalmers, Nature 523:267, 2015;
http://www.nature.com/news/forsaken-pentaquark-particle-spotted-at-
cern-1.17968

> R. Aaij et al., Phys. Rev. Lett. 115:072001, 2015

® G. Agakishiev et al., http://arxiv.org/pdf/1503.04013.pdf
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energetycznej Forward Range Hodoscope jest niejasny. Niewiele pomaga
powotanie si¢ na trudno dostepny wewnetrzny raport (referencja 102).
Takze procedura poprawki przy kalibracji energetycznej FRH3 i FRH4 jest
nieprecyzyjna: nie wiadomo, czy widma byly przeskalowane liniowo czy
tez przesunigte. Réwniez analiza widma masy niezmienniczej par fotondw
zawiera pewne niejasnosci. W szczegdinosci, nie wiem jak nalezy rozumieé
stwierdzenie ,invariant mass is assigned to the .crystals with the largest
energy deposit in the cluster”. Na rysunku 4.9 zabrakto mi pordwnania
zmierzonego ksztattu odpowiadajacego rozpadowi mezonu =° z wynikami
symulacji. Nie wiem tez, dlaczego do opisu ksztaltu tta uzyto wielomianu
stopnia 7. Czy byly podjete proby opisu tta poprzez procedure mieszania
zdarzen? Uwazam tez, ze opis ksztaltu funkcji odpowiedzi spektrometru
elektromagnetycznego WASA dla mezondw =° poprzez funkcje nazywang
~Nowosybirsk” powinien by¢ opatrzony szerszym komentarzem. Wedtug
mojej wiedzy nie jest to powszechnie stosowany ksztatt — nie udato mi sie
odnalez¢ innego kalorymetru elektromagnetycznego, do ktdrego opisu
stosowana jest taka parametryzacja.

Bardzo wazny jest rozdziat piaty, gdzie przedstawiona jest procedura
symulacyjna, istotna nie tylko dia opisu wydajnosci ale takze dla
wprowadzania warunkow analizy danych, Bardzo przydatny jest
schematyczny rysunek 5.1, Swietnie ilustrujacy metode produkcji i
rejestracji. Paragraf 5.3 dotyczacy rozktadu pedowego nukleonéw w jadrze
*“He magiby by¢ skrécony, jako ze w konkluzji mgr Skurzok ogranicza sie
tylko do wynikow opartych potencjaly AV18 i CDB2000. Uproszczony
model rozktadu pedu, dany wzorem (5.6), wyraznie odbiegat swoimi
przewidywaniami od zaawansowanych modeli potencjatowych. We
wspomnianym paragrafie warto tez zauwazyé pewng niezrecznosé przy
energii separacji - w nawiasie podane jest 28 MeV (co jest catkowita
energig wigzania *He) oraz prawidtowa warto$¢ okoto 20 MeV nieco nizej
w tekscie. Wiekszos¢ odnosnikdw literaturowych tego paragrafu odnosi sie
do prac doktorskich czy tez informacji prywatnych. Mozna bylo poszukaé
publikowanych analiz, aczkolwiek znaczna czes$¢ z dostepnej literatury w
tym zakresie® opublikowana zostata kilka dekad temu.

Za pewna, niezrecznosC uwazam uzywanie w tym paragrafie (ale nie tylko)
sformutowania ,Fermi momentum distribution” przy okreslaniu rozkiadu
pedu nukleondw w jadrze “He. Uktad 2 protonéw i dwdch neutrondw
trudno traktowac jako gaz opisywany w ramach podejscia statystycznego
ze statystkg Fermiego. Nukleony w *He nalezy raczej uwazaé za silnie
skorelowane®,

7 istniejg inne, zblizone parametryzacje,
np. n(p)={1+[(A-4)/6](p/po)*}exp-(p/pPo)’
(wzbr 7-2c z H. Uberall, Electron Scattering from Complex Nuclei,
79-137592, Academic Press 1971)
8 ). Carlson ,Alpha particie structure”, Phys. Rev. C38:1879, 1988
° H. Feldmeier et al., Phys. Rev C84:054003, 2011
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Rozdziat 6 zawiera szczegbtowy opis analizy zarejestrowanych zdarzen.
Opis ten jest bardzo doktadny i zrozumialy, rysunki Swietnie ilustrujg
naktadane warunki. Przy identyfikacji mezonéw «° , w przypadku
rejestracji trzech Ilub wiecej klastréw fotonowvch, zastosowany zostat
warunek wyboru tej pary fotondw, ktdérej masa niezmiennicza jest
najblizsza masie mezonu n°. Mozna by przedstawi¢ informacje, jak czesto
taki warunek musiat by¢ stosowany (np. przedstawienie rozktadu krotnosci
klastrow fotonowych w rejestrowanych zdarzeniach).

W dwodch nastepnych rozdziatach przedstawiona jest analiza wydajnosci
oraz pomiar S$wietlnosci. Wyniki obliczen wydajnosci wykazujg sie
znakomita stabilnoscig, natomiast rezultaty analizy $wietlnosci,
przeprowadzone szczegdtowo dla dwéch kanatdw reakcji dd sq zgodne w
granicy bteddw systematycznych (paragraf 8.3 raczej powinien nazywacd
sie ,Systematical Errors”, pewnie tak samo 9.3; sama nazwa
~Systematics” raczej odnosi sie do obserwacji pewnych trendow w zbiorze
wynikow doswiadczalnych).

Dwa ostatnie rozdziaty (9 i 10) przedstawiaja i podsumowujg wyniki
analizy. Autorka nie zaobserwowata efektu moggcego pochodzi¢ z
poszukiwanego stanu zwigzanego mo, ale wyznaczyla gorng granice
wartosci przekroju czynnego na wytworzenie takiego stanu (szczegdtowe
wyniki w tabeli 9.1 mogty by¢ ograniczone do dwdch cyfr znaczacych).
Otrzymana ograniczenie jest nadal o znaczacy czynnik kilka wieksze niz
ostatnie przewidywania modelowe. Mgr Skurzok podaje w pracy
informacje o dalszych, juz zaakceptowanych, planach badawczych
dotyczacych poszukiwan stanu zwigzanego mezonu m. '

Rozprawe konczg trzy dodatki, w tym dwa dotyczgce istotnych procedur
symulacyjnych, spis skrétéw oraz obszerny, bo obejmujacy 130 pozycji,
spis literatury. W ostatniej pozycji listy skrétédw QCD jest btednie opisane.

Praca napisana jest bardzo dobrze. Autorka w sposéb logiczny wyjasnia
kolejne kroki prowadzonych analiz oraz dobrze dokumentuje wyciqgane
wnioski. Rysunki sg perfekcyjnie wykonane i wtasciwie ilustruja omawiane
zagadnienia. Autorka konsekwentnie stosuje w rysunkach GeV jako
podstawowg jednostke energii, co przy energiach rzedu 10 MeV staje sie
nieco mniej przejrzyste graficznie. Bteddw edytorskich wartych
wspominania nie ma.

Podsumowujac moja recenzje, chce podkreslic walory rozprawy
doktorskiej mgr Magdaleny Skurzok: waznosé¢ problemu fizycznego,
skrupulatnos¢ analizy oraz znaczenie tej pracy jako kroku w strone
eksperymentdéw rozstrzygajacych o istnieniu (lub nie) jadrowego stanu
zwigzanego mezonu r. Podniesione w recenzji kwestie nie umniejszajq
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wartoéci pracy; wrecz przeciwnie - wynikajg one z zainteresowania
problemem fizycznym oraz przedstawionymi wynikami.

Stwierdzam, Ze rozprawa przedstawiona przez magister Skurzok spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawe o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.
Stawiam wniosek o dopuszczenie pani magister Magdaleny Skurzok do
dalszych etapdéw przewodu doktorskiego.

//ﬂﬂda /’Z‘MA
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