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Glownym zagadnieniem opisanym w rozprawie jest walidacja i zbadanie wydajnosci detektora
SAVD (Small Acceptance Vertex Detector), ustawionego za tarcza ukladu badawczego NA61/SHINE,
w oérodku CERN. SAVD jest detektorem wysokiej granulacji, ktérego celem jest detekcja
wierzchotkéw rozpadu mezonéw D° (D), powstalych podczas relatywistycznych zderzen cigzkich
jonow i rozpadajacych sie w kanatach m—kaon ze wspélczynnikiem rozgatezienia kilku procent.

Motywacja fizyczng tych badan jest brak danych doswiadczalnych dotyczacych produkcji
mezonéw D w obszarze energii, w ktérym oczekiwane jest przejScie fazowe pomiedzy gazem
hadronowym a plazma kwarkowo-gluonowa (QGP). W efekcie, przewidywania modelowe sa
rozbiezne. Aby to zobrazowa¢, warto przytoczy¢ dwa skrajne — sposréd szeéciu zaprezentowanych w
Pracy — przewidywania krotnoéci produkcji par cc [c-cbar] w centralnych zderzeniach Pb+Pb przy
pedzie wigzki 158 GeV/c w ukladzie laboratoryjnym: gdy wedhlug obliczeri modelu HSD liczba tych
par powinna wynosi¢ 0.08 na zderzenie, to model SMES przewiduje krotnos¢ 8 na zderzenie. Na
skutek faktu, ze materia w tych dwdch stanach rézni sie no$nikami, w fazie QGP przewidywane jest
wzmocnienie krotnoéci produkcji par cc, w poréwnaniu do scenariusza braku przejécia fazowego.
Dodatkowo, ekranowanie koloru pary cc wewnatrz materii hadronowej powinno utrudnia¢ rozpad tej
pary w kanale J/Psi na korzy$¢ produkcji mezonéw D (D). Ponadto, modele statystyczne i dynamiczne
réznia sie sposobem przewidywanego skalowania kromosci produkcji z centralnoscia zderzenia: gdy
wedlig modeli statystycznych kromo$¢ ta powinna by¢ proporcjonalna do liczby nukleonow
uczestniczacych w zderzeniu, to modele dynamiczne przewiduja skalowanie krotnosci z liczba zderzen
nukleon-nukleon. Tak wiec pomiar produkcji mezonéw D daje szanse wskazania, kiory z tych
scenariuszy modelowych realizuje Przyroda.

Struktura ogdlna Rozprawy jest wlasciwa. Po stronach poczatkowych z wymaganymi
o$wiadczeniami, streszczeniem i spisem tre$ci, nastepuje rozdziat wprowadzenia z klarownie wytozong
motywacja fizyczna. Jednak w $wietle uzycia detektora PSD oraz opisywanych w rozdziale 7.
probleméw dotyczacych centralnosci, przydaloby sie objasnienie sposobu wyznaczenia centralnosci.

Po opisie og6lnym ukladu badawczego NA61/SHINE nastepuje prezentacja detektora SAVD.
Objaénienie tego urzadzenia zawiera szczegotowe informacje dotyczace jego wymiarow, struktury,
sensoréw, konstrukcji nosnej i schematu odczytu impulsow.

Rozdzial 4. po$wiecony jest algorytmom rekonstrukeji klastréw i toréw. Poniewaz informacje z
detektoréw TPC i SAVD sa wzajemnie powiazane, Autorka opisata algorytmy dla obu tych detektor6w.




‘Jezyk tego opisu jest zrozumialy dla czytelnika posiadajacego wiedze z dziedziny zderzen jadrowych.

Jednak by¢ moze pewne objasnienie sposobu ekstrakcji niektérych obserwabli fizycznych (np.
zaleznoéci straty energii w funkcji pedu) lub skrétowego objasnienia zasady Filtru Kalmana
poszerzyloby zrozumienie Pracy dla audytorium ogdlniejszego. Z drugiej strony, nalezy stwierdzi¢, ze
Autorka zawarla objasnienie Transformaty Hough’a, stanowigcej kluczowa procedure rekonstrukcji
torow w detektorze SAVD. Cato$¢ procedur rekonstrukcji danych w tym detektorze zostala opisana
szczegOlowo. Skladajg sie na to metody rekonstrukcji klastréw i toréw, a nastepnie wyznaczenia
wierzchotka. Dobrze objasniona jest tez koncepcja faczenia tor6w SAVD-TPC.

Jednakze opis réwnania 4.1 nie wydaje sie klarowny. Dobrze aby objasni¢, jakim symbolem
wyraza si¢ w tym wzorze wspolne przesunigecie czasu (‘fixed time offset’) i jaki jest powdd znaku
ujemnego. Czy we wzorze na paraboliczny ksztalt toru x(z) na dole strony 39, w czlonie A.x* nie
powinno by¢ ‘z’ zamiast x’ ? Z kolei przy rekonstrukcji wierzchotku w SAVD przydatny bylby
komentarz, dlaczego we wzorze na minimalizacje D(z) na stronie 41, wspomniany czton kwadratowy
jest pominigty. Natomiast przy opisie badania wydajnosci sensoréw SAVD, warto objasni¢, dlaczego
najbardziej wewnetrzny obszar detektora pozostat martwy (por. rys. 4.15).

Ekstrapolacja tor6w w detektorze SAVD na pierwsza stacje VTPC pozwolila na badanie
odchyleii toréw w plaszczyznie poprzecznej do osi wiazki, co umozliwilo wytyczenie filtrow
eliptycznych o szerokosci 4 standardowych odchyleri. Ukazana na wykresie 4.13 selektywno$é tego
filtru jest bardzo silna, za co nalezg sie stowa uznania. Réwniez zademonstrowanie korelacji pomiedzy
odchyleniem toru SAVD wzdhuz osi kata polarnego, a skladowg podhuzna wierzchotka pierwomego,
stanowi bardzo dobre potwierdzenie caloSciowe: precyzji pomiarowej detektora, polaczonej z
whasciwymi metodami rekonstrukcji. Jest to réwniez widoczne w zwartym i ostrym profilu rozkladu
pozycji wierzchotka, widocznym w prawym panelu wykresu 4.5. Pozytywnie nalezy tez oceni¢
objasnienie poszczegolnych maksiméw w rozkladzie polozen wierzcholk6éw w ujeciu szerszym.

Rozdziat 5 poswigcony zostat procedurze kalibracji. W pierwszym kroku ukazany jest algorytm
wyznaczania predkosci dryfu elektronéw w komorach TPC na podstawie skladowej pionowej wektora
roznicy pomiedzy ekstrapolacja toru TPC do stacji ToF a punktem aktywacji (,,hitem”) w detektorze
ToF. W tym miejscu byloby korzystne opisanie zasady wydobycia z sygnaléw informacji o czasie i
pozycji aktywacji detektora przez czastke, a co za tym idzie, co w $wietle powyzszej procedury
oznacza pomiar czasu dryfu i/lub jego skladowej stalej (‘offset’). Ponadto, z postaci ukladu réwnan
przedstawionej na stronie 54 nie wydaje sie, aby wyznaczenie AY / Yrea prowadzilo wprost do postaci
(VReco = VReal) / VReat , Z powodu dodatkowego czlonu y, w mianowniku. Jednak na podstawie wykresow
5.2 i 5.3 nalezy odnotowac, ze calos¢ procedury kalibracji wyraznie dziata. Nalezy tu tez pozytywnie
oceni¢ procedure kalibracji pozycyjnej ramion detektora SAVD wzgledem osi wiazki, na podstawie
tejze wigzki. Z kolei wzgledne polozenie detektorow SAVD i TPC jest dostrajane za pomoca Sledzenia
wykresow korelacji pomiedzy pozycjami polozenia wierzchotka zderzenia, zrekonstruowanymi przez
oba te detekiory, w kazdej ze wspéhrzednych oddzielnie.

W rozdziale 6. przedstawiony zostal pomiar testowy detektora SAVD dla zderzen Pb+Pb i
Xe+La przy pedzie wigzki 150 GeV/c na nukleon. Opis rozpoczyna klarowne objasnienie ukladu
wyzwalania danych oraz przytoczenie statystyki otrzymanych danych. Dalsza cze$é rozdzialu
poswigcona zostala procedurze wyboru zdarzenia. Za najwieksze osiagniecie nalezy tu uznaé
zademonstrowanie dobrej rozdzielczosci skltadowej podluznej wierzchotka zderzenia. Na koniec,
opisane zostalo okreélenie klasy centralno$ci dla wybranych zderzen.



Pozostaje jednak kilka kwestii. Nalezaloby przynajmniej w skrocie opisa¢ zasade dzialania
analizatora przebiegu impulsu (WFA). Wzmianka na temat otwartej na 2 ps bramki powinna sie
znajdowac w tekscie, a nie w podpisie obrazka. Pojawia sie tez niejasno$¢ pomiedzy wykresami 6.9 a
6.10: podczas gdy na pierwszym rysunku maksimum rozkladu (przed zastosowaniem filtra na 20%
centralno$¢) znajduje sie¢ w okolicy 14500 GeV, to na lewym panelu rysunku 6.10 maksimum jest
umieszczone przy 11000 GeV. Rowniez, jesli jako zasade filtra ("cut”) przyjac zastosowanie warunku
Epsp < 11500 GeV (warto$¢ dla Xe+La), wowczas pojawienie si¢ sygnaléw w prawym panelu rysunku
6.10 powyze] tej warto$ci wydaje si¢ niezrozumiale. Przydaloby sie wyjasnienie tej kwestii.

Kwestia kluczowa dla wydobycia sygnatu D° + D° jest metoda selekcji par stanowigcych
kandydatéw na produkty rozpadu tych mezonéw w kanale nK (pion-kaon). Jest to metoda oparta na
topologii torow. W rozdziale 7. Rozprawy Autorka przeanalizowata rozklady pieciu odpowiednich
parametrow oraz kwestie stosowania dwoch dodatkowych filtréw. Zastosowanie filtrowania przy
warto$ciach progowych parametrow uzyskanych na podstawie dedykowanych symulacji (temat
opisany w rozdziale 8) poskutkowalo silng redukcja tla, na poziomie ponad pigciu rzedow wielkoci.
Rozklady masy niezmienniczej par (K, n) ukazane na wykresach 7.6 i 7.7 obrazuja postep tej redukcji
dla kolejno stosowanych filtréw. W mojej ocenie wybér zmiennych jest tu catkowicie adekwatny.
Nota na marginesie: by¢ moze zbadanie rozkladu kata otwarcia (zamiast warunku, aby tory w parze
pochodzily z odmiennych ramion detektora SAVD) mogloby jeszcze polepszy¢ widocznos$é sygnatu?
Ostatecznie uzyskano w danych prawdopodobne maksimum odpowiadajace sygnalowi D° + D° na
poziomie sygnat / niepewnosS¢ réwnym 2.8 (dla Xe + La) oraz 2.0 (dla Pb + Pb). Nalezy odnotowac¢ to
z uznaniem, gdyz stanowi to indykacje faktycznego sygnali. Jednoczesnie Autorka zasadnie
powstrzymala si¢ od twierdzen o obserwacji faktycznego sygnalu. W zamian za to, korzystajac z
podejscia Bayesowskiego, oszacowala ona gérny préb kromosci, dzieki ktéremu wskazala, ze
przewidywania modelu SMES w tym zakresie nie s prawdopodobne.

Wypada jednak poruszy¢ kilka spraw. Jezeli za rezygnacja z okreslenia typu czastki (co
pozwoliloby na odrzucenie protonéw i cigzszych fragmentéw, ktére dla par K, n stanowia tto) stoja
okreslone argumenty, to nalezaloby je przedstawi¢. W Tabeli 7.1, precyzujacej wartosci brzegowe
zmiennych filorujacych, obszary akceptowane powinny zostaé zaznaczone znakami < lub > . Nalezy
tez jednoznacznie wypisac i objasni¢ wzory modelujace sygnat i tto na stronie 76 (w poréwnaniu do
opisu w tekscie, w obecnym wzorze opisujacym sygnat wystepuja 3 bledy typu literéwka, a tlo jest
luzno scharakteryzowane jako ‘exponent’). Ponadto, w miejscu, w ktorym szeroko$¢ maksimum
(0.012 GeV — nie MeV) jest poréwnana do wynikéw symulacji, poréwnanie to powinno bra¢ pod
uwage niepewnosci. Powinna zosta¢ réwniez rozwazona, przynajmniej w skrocie, hipoteza zerowa
(,.czy prawdopodobny jest brak sygnatu?”).

Etapem badan nieodkgcznie zwigzanym z wydobyciem sygnatu sa symulacje odpowiedzi ukladu
badawczego, oparte o szeroko rozpowszechniony i uznany pakiet Geant. Symulacje te zostaly
wyczerpujaco opisane w Rozdziale 8. Procedura ta wymagala prawidlowego zakodowania struktury
detektora SAVD oraz jego digitizera (algorytmu tlumaczacego aktywacje detektora na zapisang na
dysku informacje o sygnalach) — i osadzenia tych kodéw w ogélnej strukturze pakietu do analizy
danych z uktadu NA61/SHINE. Trzeba zwroci¢ uwage, zZe stanowi to zazwyczaj trudny i zmudny etap
pracy. W tym kontekscie warto wskaza¢, Ze kolejne histogramy walidacyjne, ukazane w podrozdziale
8.3.1 Pracy demonstrujg, Ze prace tg Autorka wykonala w sposéb prawidlowy. Pewne niewielkie
niezgodnosci pomiedzy histogramami dla tor6w wysymulowanych i prawdziwych (np. wykresy 8.7 i
8.11) sa znanym mankamentem ujawniajacym sie w symulacjach wirtualnych odwzorowan ukladéw
badawczych i nie podwazaja one wiarygodnosci ani jakosci pracy Autorki. W tym rozdziale opisane



zostalo tez badanie przebiegéw zmiennych filtrujgcych zdarzenia pod katem par kaon-pion, opartych o
topologie toréw (por. wykresy 8.22). Sledzac w spos6b systematyczny zachowanie sie stosunku
sygnalu do szumu (S/B) pod wplywem réznych wartoici brzegowych tych zmiennych, znaleziono
warto$ci optymalne, maksymalizujgce ten stosunek. Jednocze$nie, Autorka oddzielnie przedstawila
mapy akceptancji geometrycznej (obszaru zmiennych kinematycznych obejmowanego przez detektor)
oraz mape wydajnosci rekonstrukcji toréw. Na koniec rozdziatu pani mgr Merzlaya poréwnata
przewidywania kilku obliczen w ramach modeli transportu, przefilirowane przez wydajno$¢ uktadu
badawczego — z otrzymanym doswiadczalnie profilem danych.

Sposrdd niewielu kwestii pozostajacych do objasnienia w tym rozdziale, nalezy wskaza¢, ze na
rysunku 8.22 nie jest jasne, czy stosunek sygnatu do szumu jest wyznaczony z danych w ramach
waskiego okna dookota wartosci brzegowej, czy traktujac dziedzine jako pélprosta zaczynajaca sie od
tej wartosci. Rowniez, ksztalt S/B wydaje sie nasyca¢ nawet tam, gdy sygnat zanika (np. rozklady
zmiennych DCA lub D; réwniez w $wietle wykresu 7.4). A moze zostal wykreslony stosunek sygnatu
do caloSci, zamiast sygnalu do tta? Prosze o wyklarowanie tych niejasnosci. Jesli chodzi o
umieszczenie krotnosci przewidywanych przez modele transportu PHSD i SMES (podrozdziat 8.4.4)
wydaje si¢ by¢ bardziej naturalne umieszczenie ich w jednym z rozdzialéw wprowadzajacych Pracy.

Rozprawe zamyka rozdziat Dyskusji, w ktérym przewidywania modelowe podlegaja
prawidlowe] konfrontacji z (prawdopodobnym) sygnatem do$wiadczalnym, dla ktérego rozklad
kinematyczny zostal podjety z dwdich modeli transportu: AMPT i PHSD. Nastepnie, Autorka
rozpatruje nadchodzace plany wspélpracy NA61 odnosnie pomiaréw mezonéw D° + D° za pomoca
proponowanego nowego detektora pod nazwa Vertex Detector (VD). Warto odnotowaé, ze owa
intencja poszerzenia akceptancji zostala wsparta dedykowana symulacjg fantomu detektora VD w
ramach srodowiska Geant. Na koniec, w Pracy umieszczono Bibliografie. Zaré6wno przedstawiony
wybor literatury, jak i skladnie nalezy uzna¢ za wladciwe.

Ponizej znajduje sie lista ogélnych kwestii typograficznych zwigzanych z Praca:
— Wiegkszo$¢ réwnan nie jest ponumerowana.
— Niektére rownania nie zostaty wydzielone z tekstu (np. podstawa pomiaru masy na str. 32).
— W szeregu przypadkow odnosnik do wykresu zamieniony zostal na numer aktualnego podrozdziatu.
— W niekiorych przypadkach rozmiary podpiséw osi sa zbyt male (np. wykresy 4.6 i 4.8).
— Niekiedy kolejnos$¢ stéw w zdaniu cechuje zamieniony szyk (np. na stronie 37:
"The z position is fitted using extrapolated to the target region TPC tracks" )

Te kwestie nie znoszg ogdlnej oceny, Ze analiza fizyczna zademonstrowana przez Autorke jest
rzetelna i prawidlowa. Reasumujac, pani mgr Merzlaya przeprowadzila badania prototypowe detektora
SAVD, nadzorowala jego testy na wiazce, zaprogramowala kod znajdujacy tory w tym detektorze,
wykalibrowata dane z pomiaru testowego. Nastepnie Autorka zrekonstruowala rozklady sygnahu i
szumu, zakodowala w wirtualnym s$rodowisku Geant geometrie detektora i stosowny digitizer oraz
wyznaczyta mape wydajnosci SAVD.

Podsumowujgc, stwierdzam iz przedstawiona do recenzji praca mgr. Anastazji Merzlaya w petni
spelnia warunki ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym doktora dlatego tez wnosze do
Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie o depuszczenie mgr.
Anastazji Merzlaya do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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