INSTYTUT FIZYKI JADROWEJ
S im. Henryka Niewodniczanskiego

POLSKIEJ AKADEMII NAUK

Dr hab. Adam Kozela
tel. 12 6628290
NZ24 IF] PAN

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Sebastiana Kupnego
pt. ,,Digital Pulse Shape Analysis with Neuronal Networks:
Application to Flow Measurements in the ASY-EOS Experiment”

Rozprawa doktorska magistra Sebastiana Kupnego zostala zlozona na Wydziale
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego w kwietniu
2016 roku. Jest napisana w jezyku angielskim, sklada si¢ z czternastu rozdzialéw, jednego
appendiksu, liczy 107 stron. Praca dotyczy wykorzystania metody cyfrowej analizy
danych, okreslanej mianem sieci neuronowej, do redukcji tla oraz identyfikacji czastek w
eksperymencie ASY-EOS, badajacym udzial energii symefrii w réwnaniu stanu materii
jadrowe;j.

Rozdzial pierwszy w sposdb skrétowy przedstawia podjete w pracy problemy oraz jej
strukturg. Nastepujace po nim dwa rozdzialy zawieraja wprowadzenie w nadrzedne dla
pracy zagadnienie jadrowego rownania stanu. W sposéb bardzo zwiezly, ale biorac pod
uwage bogatg bazg cytowan wystarczajacy, ukazujg one wage problemu dla réznych
obszaréw fizyki jadrowej oraz astrofizyki. Czytelnik poznaje struktur¢ jadrowego
réwnania stanu, dowiaduje si¢ czym jest energia symetrii, jakie obserwable sg na nig czule,
w jakich eksperymentach jest mierzona, oraz przede wszystkim, poznaje skale naszej
niewiedzy w zakresie przebiegu tego rownania w warunkach duzych gestosci jadrowych.
Niewiedza ta stanowi potezng motywacje dla wielu eksperymentow, w tym dla
analizowanych w pracy pomiaréw wykonanych w ramach eksperymentu ASY-EOS, z
uzyciem detektorow LAND, CHIMERA, [1-Ball oraz KRATTA, przeprowadzonym w GSI,
Darmstadt.

Zwiezly opis tych detektoréw zajmuje dwa kolejne rozdziaty, przy czym detektorowi
KRATTA, zaprojektowanemu i wykonanemu przez krakowskich fizykéw z Instytutu
Fizyki Jadrowej PAN, poswigcono wigeej miejsca w osobnym rozdziale. W rozdziale tym
czytelnik poznaje dos¢ skomplikowang budowg tego detektora, oraz zastosowang w nim
nowatorskg metod¢ odczytu sygnalu ze scyntylatora jodku-cezu aktywowanego talem.
Technika ta nawigzuje do szeroko stosowanych do identyfikacji czastek detektoréw typu
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»phoswich™, w ktérych dwa polaczone optycznie scyntylatory o réznych czasach
wyswiecania, odczytuje si¢ przy pomocy jednego fotopowiclacza. W detektorze KRATTA
kazdy z 70 scyntylatorow odczytywany jest za pomoca czulego na $wiatlo detektora
krzemowego — fotodiody. W konsekwencji, zamiast dwoch konwersji odpowiadajacych
diugiemu i krétkiemu czasowi calkowania impulsu, jak w detektorach typu phoswich,
informacja o energii straconej przez czastke zakodowana jest w ksztalcie impulsu,
bedacym sumg impulsu od dryfu jonizacji pierwotnej w krzemie oraz odpowiedzi
fotodiody na $wiatlo scyntylacyjne. Prowadzi to do koniecznosci zapisu, a nastepnie
analizy ksztaltu zapisanych impulséw, w celu zidentyfikowania konkretnej czastki na
podstawie jej specyficznej zdolnosci jonizacyjnej. Biorae pod uwage, ze w omawianym
eksperymencie jedna czastka mogla deponowa¢ swojg energie w az pieciu aktywnych
elementach, nawet stosujgc prosta parametryzacje poszezegdlnych skladowych,
dekompozycja i interpretacja uzyskanych danych okazuje si¢ zadaniem nietrywialnym.
Zagadnieniom tym poswigcony jest rozdzial szosty. Na przykladowych widmach, Autor
prezentuje w nim zaiste olbrzymie mozliwosci detektora KRATTA w zakresie detekeji oraz
identyfikacji lekkich fragmentow, produkowanych w zderzeniach ciezkich jondw.
Przedstawiono tu takze rozne sposoby reprezentowania ksztattu impulsu, poczynajac od
prostego probkowania, poprzez wyliczane momenty sygnatu, az do pelnego zestawu
parametrow, uzyskanych z dekompozycji sygnatu na jego czesci skladowe.

Niezaleznie od reprezentacji informacja stowarzyszona z przejsciem konkretnej
czastki zawarta jest w wielowymiarowym wektorze parametréw mierzonych wprost, badz
wyliczanych na podstawie pomiarow. Parametry te sg oczywiscie obarczone bledami
pomiarowymi, a sytuacj¢ dodatkowo komplikuja procesy tla zaburzajace pomiar, takie jak
na przyklad koincydencje przypadkowe, reakcje badanej czastki z materialem detektora,
czy jej ucieczka poza jego granice. Powoduje to, Ze interpretacja wektora parametréw pod
katem identyfikacji czastki jest zmudna, a czgsto niejednoznaczna. Wiasnie do tego typu
problemow, stosuje si¢ z duzym powodzeniem statystyczne metody adaptacyijne, ktérych
cickawym przykladem jest metoda sieci neuronowej. W rozdziale siédmym, po krotkim
wprowadzeniu dydaktycznym, Autor opisuje zastosowanie odmiany tej metody, okreslane;
jako samoogranizujaca si¢ mapa (ang. Self Organizing Map), do identyfikacji czastek i
redukeji, wspomnianego wezesniej tla. Jest to najwazniejszy rozdzial pracy, w ktérym
Autor w sposob szczegélowy definiuje zastosowany algorytm, oraz prezentuje wyniki jego
dziatania dla danych obejmujacych emisje lekkich czastek, podzielonych na dwa podzbiory
wyselekcjonowane na podstawie widm E-dE. Pierwszy z nich, zawierajacy izotopy helu,
zostal potraktowany bardziej szczegolowo (co nie dziwi, gdyz w jego przypadku wyniki
okazaly si¢ duzo lepsze). Zastosowanie sieci neuronowej pozwolito zredukowaé udziat tla
nawet o 85%, w obszarze izotopu helu-3. Sprawdzono dzialanie sieci dla wszystkich,
wspomnianych wezesniej, reprezentacji ksztaltu impulsu. Wynik dla drugiego podzbioru,
obejmujacego izotopy wodoru, okazal si¢ gorszy, co Autor przypisuje wiekszej ilogei tla
oraz wigkszemu zréznicowaniu jego pochodzenia. Dzialanie algorytmu sprawdzono w tym
przypadku tylko dla dwéch wybranych reprezentacji sygnalow.

W rozdziale ésmym zaprezentowano wyliczenie czynnikéw korekcyjnych
uwzgledniajacych  obnizenie ~ wydajnosci  detektora KRATTA  spowodowane
oddzialywaniem produktow reakcji z materialem detektora. Wyliczenia dokonano z
zastosowaniem pakietu symulacyjnego Geant4, a wyniki sperametryzowano w funkcji
energii pocisku wielomianem drugiego stopnia, osobno dla izotopéw wodoru i helu.
Algorytm przedstawiajacy sposob na uwzglednienie zdarzen nie pochodzacych z tarczy
zaprezentowano w rozdziale dziesigtym.
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Rozdzial dziewigly pokazuje sposob w jaki, przy uzyciu informacji z detektorow
CHIMERA i ATOF, okreslano tak istotne charakterystyki reakcji jak parametr zderzenia i
orientacja plaszczyzny reakcji.

Koncowe wyniki analizy danych z detektora KRATTA, w postaci rozkladow
energetycznych zarejestrowanych izotopéw helu i wodoru, dla dwoéch wybranych katéw
polarnych, oraz rozklady ilosci protonow dla réznych obszardéw rapidity w funkeji kata
polarnego, zostaly przedstawione w rozdziale jedenastym. Znalezione z tych rozkladow
parametry plywu kierunkowego i eliptycznego dla wszystkich badanych izotopow,
porownano z wezesniejszymi rezultatami eksperymentu FOPI uzyskujac doskonalg
zgodnos$¢ oraz wskazanie na migkkg charakterystyk¢ rownania stanu symetrycznej materii
jadrowej.

W rozdziale dwunastym uzyskane rezultaty zostaly pordwnane z wynikami modelu
URQMD (ultrarelatywistycznej dynamiki molekularmej). Cho¢ w tym przypadku
zgodnos$¢ pomigdzy wynikami eksperymentu i obliczen modelowych jest calkiem niezla,
Autor wskazal na obserwable, jak stosunek liczby wyprodukowanych jader helu-3 do trytu,
wykazujace stosunkowo duze rozbieznoéci, a przez to czute na pewne aspekty modelu.

Praca napisana jest zrozumialym i, w moim odczuciu, bardzo dobrym jezykiem
angielskim, w ktorym nie znalazlem ewidentnych bledow.  Podobng dbaloscia
charakteryzuje si¢ strona graficzna: rysunki sg czytelne i dobrze ilustrujg zawarte w tekscie
twierdzenia. Troche drazni duza liczba rozdzialow; niektore z pewnoscig mozna byto
polaczyé. Po przeczytaniu rozdzialu o samoorganizujacych si¢ mapach odczulem pewien
niedosyt informacji — Autor pisze wprawdzie o wigkszej ilosci préb i testow, ktore
wykonywal, ale nie znajdujemy pelniejszej dokumentacji tego w teks$cie. Chetnie
zobaczylbym jakas probe graficznej ilustracji procesu klasteryzacji, ktéry powinien
zachodzi¢ w sieci neuronowej. Nie rozumiem tez dlaczego wektor danych wejsciowych
pomija informacje z fotodiody PO, Wydaje si¢, ze ta informacja powinna by¢ bardzo
istotna dla dobrej identyfikacji czastki. Ogdlnie jednak odbior pracy jest bardzo
pozytywny, a zaprezentowana przez magistra Sebastiana Kupnego analiza danych z
wykorzystaniem sieci neuronowej, zakonczyla si¢ pelnym sukcesem, znaczaco wplywajac
na jako$¢ wynikéw osiggnietych w eksperymencie ASY_EOS z zastosowaniem detektora
KRATTA. Potencjalna uzyteczno$¢ metody wynika z faktu, ze pozwala ona na znaczng
oszczednos¢ czasu obliczen koniecznych do analizy danych, a poprzez zmniejszenie liczby
zapisywanych przez system akwizycji parametrow, stwarza nadziej¢ na istotng poprawe
przepustowosci tego systemu. Srodowisko fizykéw, zajmujacych sie analiza danych z
eksperymentéw narazonych na znaczacy udziatl tla, z pewnoscia znajdzie w pracy
wartosciowe zrodlo informacji. To wszystko sklania mnie do pozytywnej oceny pacy oraz
do podjecia decyzji o wnioskowaniu o dopuszczenie Sebastiana Kupnego do dalszej czgsci

przewodu doktorskiego.

Krakow, 01.06.2016 Adam Kozela

ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakdw centrala: +48 12 662 8000
www.ifj.edu.pl






