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Recenzja pracy doktorskiej Pana mgr Sebastiana Kupnego pt.

»Digital Pulse Shape Analysis with Neural Networks:
Application to Flow Measurements in the ASY-EOS
Experiment”

Fizyka zderzen ciezkich jondw przy posrednich i wysokich energiach jest dziedzing
nauki silnie rozwijajaca sie na przestraszni ostatnich kilkudziesieciu lat. W szczegdlnosci
zagadnienia zwigzane z badaniem réwnania stanu materii jagdrowej (NEOS) sg od kilkunastu
lat elementem szczegdtowych badan tak eksperymentalnych jak i teoretycznych. Jednym z
zagadnien, jakie sg realizowane w ramach tej tematyki dotyczg okreslania wspotczynnikdw
réwnania stany dla niesymetrycznej (izospinowo) materii jagdrowej. W tym przypadku wiele
wysitku eksperymentalnego jest skupionego na wyznaczeniu wartosci energii symetrii, oraz
jej zaleznosci od gestosci materii. Badanie te znajdujg zastosowanie nie tylko w dziedzinie
fizyki jadrowej, ale takze sg bardzo wazne np. z punktu widzenia astrofizyki gdzie
wyznaczone w eksperymentach fizyki jagdrowej réwnanie stanu (jego wspotczynniki)
powalajg na modelowania proceséw zachodzgcych w gwiazdach. Aby, z punkty widzenia
eksperymentalnego, wycigga¢ wnioski dotyczgce NEOS bardzo wazne jest posiadanie
wiarygodnych danych eksperymentalnych o wysokiej precyzji (obarczonych matym btedem
statystycznym i systematycznym), wymaga to rozwoju odpowiednich metod analizy danych
eksperymentalnych. Ponadto rozwdj elektroniki pozwala na pomiar ksztattu impulsu
generowanego przez uktad detekcyjny, a nie tylko jego pojedynczych parametréw jak na

przyktad maksymalna warto$¢ impulsu, czy catkowity tadunek.

Przedstawiona do recenzji praca jest tematycznie zwigzana z wyzej wymienionymi
zagadnieniami. Gtdwnym celem pracy byto opracowanie metod cyfrowej analizy ksztattu

impulsu z wykorzystaniem sieci neuronowych do identyfikacji i redukgc;ji tta.

Rozprawa doktorska Pana mgr Sebastiana Kupnego sktada sie z czternastu rozdziatéw

wliczajgc wstep i podsumowanie.
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We wstepie do pracy autor zawart podstawowe informacje dotyczace pracy,
znajdziemy tu krétko opisang zawartos¢ pracy, ogélne informacje dotyczace uktadu
detekcyjnego i rozwazanych reakcji. Rozdziat drugi zawiera opis oraz obecny stan wiedzy
dotyczgcy rdwnania stanu dla symetrycznej jak i niesymetrycznej materii jgdrowej. Duzg
czes$c tego rozdziat autor poswieca na opis zaleznosci energii symetrii od gestosci materii.
Kolejny (trzeci) rozdziat takze mozna zaliczy¢ do czesci opisowej pracy znajdziemy tu
prezentacje wielkosci fizycznych (obserwabli) czutych na warto$é wspoétczynnika energii
symetrii wprowadzonego do rdwnania stanu dla gestosci wiekszych od tzw. gestosci
saturacji. Rozdziat czwarty rozpoczyna eksperymentalng czesc pracy zawarty jest w nim
omodwienie eksperymentu ASY-EOS. Znajduje sie tu opis wszystkich sktadowych uktadu
pomiarowego eksperymentu ASY-EOS. Jednym z uktadéw pomiarowych eksperymentu ASY-
EOS jest detektor KRATTA (KRAkdw Triple Telescope Aarry). Wtasnie dane zabrane przez ten
detektor stanowig gtéwng czes¢ analizy zamieszczonej w dysertacji. Detektor ten jest
szczegbtowo przedstawiony w rozdziale pigtym. Znajduje sie to objasnienie konstrukcji
catego detektora oraz pojedynczego teleskopu. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze detektor
ten wykorzystuje nowatorskg technike, w ktérej zainstalowana fotodioda pétprzewodzaca
jest réwnoczesnie detektorem start energii i detektorem $wiatta generowanego w
scyntylatorze Csl(Tl) umieszczonego bezposrednio przy fotodiodzie. Rozdziat 6 poswiecony
jest metodzie opracowywania i przetwarzania danych eksperymentalnych zebranych przez
detektor KRATTA. W moje opinii bardzo interesujacy jest podrozdziat opisujgcy
parametryzacje i dekompozycje impulsu pochodzgcego z pojedynczego teleskopu detektora
KRATTA. Zawarta zostata tu takze prezentacja otrzymanych sktadowych impulsu na mapach
AE-E pozwalajgcych na identyfikacje produktow reakcji. Koniec rozdziatu pigtego poswiecony
zostat kalibracji energetycznej poszczegdlnych teleskopdw. W rozdziale 7 znajdujemy w
mojej opinii wiasciwg czes¢ pracy, czyli analize ksztattu impulsu z wykorzystaniem sieci
neutronowych do redukcji tta, ktérej celem jest precyzyjne okreslnie krotnosci,
produkowanych lekkich jader (H, 2H, 3H, 3He i *He). Analiza opisana w kolejnym rozdziale
(6smym) dotyczy okreslenia wptywu wtérnego oddziatywania lekkich jader, powstatych z
rekacji Au+Au, z materiatem detektora. Autor wykazuje, ze wptyw wtdérnego oddziatywania

nie moze byé zaniedbany, zamieszcza jago oszacowanie wykonane z wykorzystanie symulacji
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Monte Carlo oraz biblioteki Geant4. Znajduje sie tutaj takze dyskusja wartosci
prawdopodobienstwa wtérego oddziatywania w zaleznosci od energii pierwotnego jagdra. W
kolejnym rozdziale znajdujemy charakterystyke zdarzenia rejestrowanego podczas reakcji
Au+Au dla 400 MeV/A Autor opisuje wybrany estymator parametru zderzania oraz sposob
okreslenia tzw. ptaszczyzny reakcji. Obie te wielkosci sg niezbednym elementem w
pdzniejszej analizie ptywow, ktdra zamieszona jest w rozdziatach 11, 12 i 13. Ponadto w
rozdziale 10 obliczona zostata poprawka, zastosowana do danych eksperymentalnych,
okreslajaca udziat zdarzen, w ktérych reakcja jadra pocisku nastgpita poza tarcza. Jak
wspominatem wczesniej rozdziaty 11, 12 i 13 dotyczg rezultatéw i analizy fizycznej danych
zebranych przez detektor KRATTA w reakcji Au+Au dla 400 MeV/A. Zaprezentowane sg tutaj
rozktady energetyczne i stosunki izotopowe dla lekkich jgder. Autor poréwnuje takze
otrzymane wyniki wartosci ptywu z eksperymentem FOPI (o podobnej akceptacji). Bardzo
dobra zgodnos$¢ obu eksperymentdw potwierdza poprawnie przeprowadzona analize. Na
podstawie poréwnania analizowanych danych eksperymentalnych z modelem UrQMD autor
okresla wartosci wspotczynnika y=0,75+0,1. Dzieki temu mozliwe jest wprowadzenie

ograniczania na wartosci energii symetrii.

W mojej opinii bardzo wartosciowym elementem, jaki znajdziemy w przedstawionej pracy,
jest analiza tta z zastosowaniem sieci neuronowych. Szczeglinie istotne wydaje sie to, ze
takie podejscie pozwala na zastosowanie poprawki dla kazdego pojedynczego zdarzenia.
Wykorzystanie sieci neuronowych swiadczy takze o bardzo dobrym przygotowaniu autora
dysertacji nie tylko w dziedzinie fizyki jgdrowej, ale i informatyki. Szkoda, ze rozdziat
poswiecony tej tematyce jest krétki, mimo, ze wtasnie ten element jest jednym z gtéwnych
celéw pracy, na co wskazuje takze jej tytut. Kolejnym waznym elementem, jaki znajdziemy w
pracy jest w okreslenie wartosci wspoétczynnika y oraz ograniczenia na wartosci energii
symetrii w zaleznosci od gestosci materii. Ponadto z pracy wytania sie obraz bardzo
szczegbtowo i precyzyjnie przeprowadzonej analizy danych — przeprowadzona analiza
ksztattu impulsu, uwzglednia poprawki dla odziatywan poza tarczg i oddziatywan wtérnych z
materiatem detektora swiadczy to szczegdlnej dbatosci o elementy, ktére moga mieé wptyw
na otrzymane wyniki. Potwierdzeniem precyzyjnie wykonanej analizy jest poréwnanie

otrzymanych wartosci ptywow z eksperymentem FOPI - bardzo dobra zgodnosé.
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Gtéwnym problemem, jaki pojawit sie podczas czytania pracy jest bardzo trudny do
okreslania osobisty udziat autora w przedstawionej analizie danych. Obecnie eksperymenty
badajace reakcje jagdrowe przeprowadzane sg w duzych kolaboracjach (tutaj takze ma to
miejsce) i wiasnie w dysertacji doktorskiej szczegdlnie powinien by¢ zaznaczony wktad
autora pracy. W wielu miejscach omawiane analizy/wyniki odnoszg sie do publikacji lub
prezentacji, ktdre sg, w mojej opinii, pracg catej kolaboracji, przemawia za tym takze fakt, ze
autor nie jest pierwszy na liscie lub nie jest autorem wygtaszanej prezentacji (dla przyktadu
strona 64 — rysunek 9,1, strona 84 rysunek 13,1, 13,2). Jednocze$nie forma, w jakiej napisana
jest dysertacja bardziej pasuje do publikacji naukowej firmowanej przez kolaboracje, a nie
rozprawy doktorskiej. Zastosowanie takiej formy utrudnia prace recenzenta gdyz niezbedna
jest szczegdtowa analiza osobistego wktadu autora. Bardzo przydatne z punktu widzenia
recenzji bytoby umieszczenie w podsumowaniu lub we wstepie do pracy opisu wktadu
osobistego autora. Ponadto w wielu miejscach w mojej opinii praca jest bardzo ,,ascetyczna”
rozumiem, ze np. zamieszczenie rozktadéw energetycznych dla wszystkich zmierzonych
katéw czy tez krotnosci lekkich czgstek zwiekszytoby objetos¢ pracy, lecz z drugiej strony
takie elementy sg wazne witasnie w pracy doktorskiej gdzie autor moze sobie pozwoli¢ na

bardziej szczegétowe omdwienie tematu.

Mam nastepujgce uwagi/zapytania do sposobu przeprowadzonych przez doktoranta analiz

badz interpretacji uzyskanych wynikow:

e Na stronie 29 znajdujg sie wartosci sztucznie wygenerowanych, z procedury
dekompozycji ksztattu, procentowych udziatdw scyntylacji i jonizacji w catkowitym
impulsie. Nie znalaztem jednak, w jaki sposéb okreslony byt btad tych wartosci.
Prezentowany jest tylko przyktad jednego ksztatty impulsu, watpie, aby wielkosci te
byty (tak btad jak i sama warto$¢) okreslone na podstawie jednego przypadku.

e Dlaczego rysunek 7.7 prezentujgcy dziatanie sieci neuronowej jest wykonany dla
bardzo matej statystyki danych wejsciowych. Szczegdlnie, ze w obszarze gdzie
aktywowany zostat neuron tta wydawac sie moze, ze zwiekszenie statystyki

uwidoczni separacje izotopow.
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Nie bardzo rozumiem, jaki sens ma wprowadzenie definicji stosunku catkowitego
sygnatu do szumu w postaci STR=S/(S+B) i podawanie tej wartosci w procentach.
Bardzo trudno jest powigza¢ wspotczynniki redukcji tta (zamieszone na stronie 51) ze
zmiang wielkosci STR.

W rozdziale 9 znajdujemy informacje dotyczgce wyboru estymatora parametru
zderzania. Zostato to wykonane z uzyciem symulacji modelem UrQMD nie znajduje
jednak w opisu, w jaki sposéb parametr zderzenia jest okreslany w tym kodzie.
Ponadto nie jest dla mnie jasne, z czego wynika wartos¢ 10 we wzorze 9.2?

Na stronie 69 autor stwierdza, ze otrzymana poprawka na odziatywania poza tarcza
zostata zastosowana do rozktadéw zmierzonych lekkich jgder dla detektora KRATTA.
W mojej opinii wartosciowym wydaje sie zaprezentowanie dziatania tej poprawki, tak
jak to byto zrealizowane dla poprawki na wtdérne oddziatywania (rysunek 8.5)

Czy zakres parametru zderzania w tabeli 9.1 (0,25; 0,45) jest prawidtowy?

W rozdziale 12 autor przedstawia poréwnanie danych z modelem UrQMD. Obliczenia
modelowe zatrzymywane sg dla czasu 150 fm/c, a nastepnie wykonywana jest
klasteryzacja. Na rysunku 12.1 znajdujemy poréwnanie krotnosci dla poszczegdlnych
Z zmierzonych fragmentéw. Czy w procesie symulacji uwzgledniane byto wtére
wyparowanie wzbudzonych klastrow?

Na rysunku 13.1 zamieszczony jest stosunek ptywu eliptycznego neutrondéw i czgstek
natadowanych dla danych eksperymentalnych i modelowych na podstawie, ktérego
wyciggany jest wniosek o wartosci wspofczynnika y. Nie jest dla mnie jasne, w jaki
sposob okreslony byt ptyw eliptyczny dla neutrondw, jezeli detektor KRATTA stuzy do
pomiaru czgstek natadowanych, a analiza danych z tego detektora jest gtéwnym
elementem pracy. W mojej opinii wykorzystane tu zastaty dane z detektora LAND,
ktérego akceptacja pokrywa sie z detektorem KRATTA. Rodzi to pytane czy dane z dla
neutrondw byty analizowane przez autora rozprawy, jezeli tak to, dlaczego nie zostaty
umieszczone, jako element tej rozprawy?

Bardzo waznym i zarazem bardzo ciekawym elementem pracy jest redukcja tta z

wykorzystaniem sieci neuronowych wydaje sie, wiec, ze wartym rozwazenia bytoby
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oszacowanie wptyw redukcji, co najmniej np. na stosunki izotopowe mierzonych

fragmentow.

Rozprawa doktorska Pana mgr Sebastiana Kupego jest napisana w jezyku angielskim, w
sposéb prosty i zrozumiaty, a jej czytanie sprawito mi duzg przyjemnos¢. Nie mam uwag
do strony jezykowej pracy, ale jednoczesnie nie czuje sie w petni kompetentny do oceny

pracy pod tym wzgledem.

Podsumowujgc przedstawiona do recenzji praca porusza wazne tematy z punktu
widzenia fizyki zderzen ciezkich jonéw. Jak wspomniatem na poczatku recenzji tematyka
ta bardzo dobrze wpisuje sie w obecny trend eksperymentalny i teoretyczny fizyki reakcji

jadrowych.

Zastosowanie samoorganizujacych sie sieci neuronowych do redukcji tta wydaje sie by¢
bardzo obiecujgcg metodg, w szczegblnosci, ze pozwala ona na wprowadzenie poprawki
do kazdego pojedynczego zdarzenia. Zaproponowana metoda rzuca nowe Swiatto na
prace z danymi eksperymentalnymi i wedtug mnie, zgodnie z sugestiami autora winna
by¢ rozwijana. Przygotowana i przeprowadzana analiza dekompozycji sygnatu
pochodzacych z poszczegdlnych teleskopdw detektora KRATTA jest bardzo wazna z
punktu widzeniu planowania i budowy nowych uktadéw detekcyjnych. W mojej opinii

moze stuzy¢ za przyktad precyzyjnie i poprawnie wykonanej analizy.

Autor wykazat, ze w dobrym stopniu opanowat zaawansowane metody analizy danych.
Przedstawiona do recenzji praca $wiadczy takze o orientacji autora w zakresie
teoretycznego opisu dynamiki reakcji ciezkojonowych w szczegdlnosci zagadnien

dotyczacych energii symetrii.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr Sebastaina Kupnego ,,Digital Pulse Shape
Analysis with Neural Networks: Application to Flow Measurements in the ASY-EQS
Experiment” spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o

dopuszczenie doktoranta do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.
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