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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Antoniego Aduszkiewicza p.t.
Energy dependence of negatively charged pion production
in proton-proton interactions at the CERN SPS

Praca doktorska pana Antoniego Aduszkiewicza powstata pod opiekg profesora
Wojciecha Dominika i jest fragmentem obszernego programu badawczego
eksperymentu NA61/SHINE dzialajacego w laboratorium CERN i korzystajacego z
wigzki dostarczanej przez synchrotron SPS. Cho¢ giéwnym celem eksperymentu
NA61/SHINE jest badanie zderzen réznych jonéw przy energiach osigganych przez SPS i
w konsekwencji ustalenie warunkéw, w ktérych powstaje w takich zderzeniach plazma
kwarkowo-gluonowa (tzw. ,skanowanie” diagramu fazowego chromodynamiki
kwantowej), to w pracy doktorskiej pan Aduszkiewicz zajmuje sie zderzeniami proton-
proton. Jest to podyktowane konieczno$cig posiadania bardzo precyzyjnych rozktadéw
~referencyjnych”, do ktérych mozna poréwnac rozktady otrzymane w zderzeniach jader,
ale takze - jak sie okazuje - analiza zderzen pp okazata sie interesujaca sama w sobie
gtownie ze wzgledu na bardzo dobra doktadno$¢ pomiaréw. Ostatecznym wynikiem
pracy sg rozniczkowe rozktady ujemnych mezonéw n- w zderzeniach pp przy energiach
wiazki: 20, 31, 40, 80 i 158 GeV/c. Zostaly one juz opublikowane przez grupe
NA61/SHINE w European Physics Journal C74 (2014) 2794, gdzie pan Aduszkiewicz
figuruje jako ,corresponding author”. Opracowanie tych danych zajeto stosunkowo dtugi
okres czasu, zwazywszy ze pochodzg one z roku 2009,

Rozprawa pana mgra Aduszkiewicz jest bardzo obszerna: na 121 stronach autor zawart
szczegdtowa motywacje fizyczng prowadzonych badan, opis detektora NA61,
szczegOtowy opis przeprowadzonych w pracy symulacji Monte Carlo (MC) oraz analizy
danych i - co wg mnie zastuguje na podkre$lenie - analize fizyczng zebranych danych
oraz poréwnanie z istniejgcymi danymi dla zderzen otéw-otéw. Czeéé szczegétowych
wynikéw oraz szczegdty techniczne analizy zostaly zgromadzone w trzech dodatkach.
Na uwage zastuguje obszerna bibliografia oraz duza staranno$¢ w przygotowaniu
edytorskim rozprawy (cho¢ akurat w moim egzemplarzu pracy zostaly przestawione
pierwsze strony spisu tresci). Praca napisana jest w jezyku angielskim i wg mojej oceny
(osoby, dla ktérej nie jest to jezyk ojczysty) jest to angielszczyzna bardzo poprawna, co
wigze sig takze z jasnym stylem prezentacji.



We wstepie do rozprawy pan Aduszkiewicz w zwiezty sposéb opisuje wspétczesne
zrozumienie zjawisk zachodzacych w zderzeniach hadronéw, w szczegélnosci ciezkich
jonéw, gdzie dochodzi do produkcji plazmy kwarkowo-gluonowej. Przytacza trzy
obserwable fizyczne, ktérych zachowanie w funkcji energii zderzenia ma $wiadczy¢ o
powstaniu fazy swobodnych kwarkéw i gluonéw (ang. deconfined phase), z ktorych
najpopularniejszy jest tzw. ,rég” (ang. horn), ktéry pojawia sie w rozkladzie stosunku
liczby <K*>/<m*> przy energii okoto 8 - 12 GeV na nukleon (rysunek 1.2). Mysle, ze
pogladowe zilustrowanie tego typu zachowania przy pomocy prostych wzoréw
wynikajacych ze statystycznego modelu produkcji czgstek pomogloby mniej
zorientowanemu czytelnikowi na zrozumienie, dlaczego wtasnie 6w stynny ,rég” jest
uwazany za dowdd, ze w uktadzie powstata plazma kwarkowo-gluonowa i ewentualnie
faza mieszana. W dalszej cze$ci wstepu autor opisuje program badawczy eksperymentu
NA61/SHINE, uzasadnia, dlaczego bada rozkitady ujemnych mezonoéw m i wreszcie
opisuje swoja role w przeprowadzonej analizie i zakres obowigzkéw w eksperymencie.
Z bardzo pozytywnym zdziwieniem odnotowatem tu, ze w tak mtodym wieku
powierzono mu funkcje zastepcy koordynatora technicznego (ang. deputy technical
coordinator) catego eksperymentu NA61/SHINE.

Rozdziaty 2. i 3. poswiecone s3 opisowi detektora NA61/SHINE, ktéry jest nastepca
eksperymentu NA49. W rozdziale drugim w skondensowany sposéb przedstawiony jest
ogdlny schemat i zasada dziatania detektora, natomiast w rozdziale trzecim znajdujemy
obszerny opis dziatania komér projekcji czasowej (ang. time projection chamber, w
skrocie TPC). Ten fragment rozprawy jest szczegdlnie istotny, gdyz pan Aduszkiewicz
byt osobiscie zaangazowany w utrzymanie systemu gazowego komér TPC, a takze ich
kalibracji. Jako teoretyk moge tylko w kilku stowach podsumowa¢ wrazenia z lektury
obu tych rozdziatéw. Nie ulega dla mnie watpliwosci, Ze autor jest tu ekspertem i ze jego
dziatalnoéé zwigzana z TPC byta bardzo wazna dla procesu akwizycji i opracowywania
danych, w tym dla procesu identyfikacji czastek. Kréotki wstep na poczatku rozdziatu 3.
zawierajgcy nie tylko i opis zasady dziatania komér TPC ale ich historie byt dla mnie
bardzo pouczajacy.

Surowe dane z systemu detektoréw NA61/SHINE dajg informacje o jonizacji gazow
komorach TPC, co pozwala na odtworzenie trajektorii czastek poruszajacych sie w
detektorze. Przypisanie tych $ladéw do konkretnych czastek jest dokonywane przy
pomocy generatoréw Monte Carlo, ktore symuluja proces zderzenia wigzkKi z tarczg oraz
propagacje powstatych w wyniku zderzenia czastek przez detektor. Temu zagadnieniu
jest poswiecony rozdziat 4. rozprawy pana Aduszkiewicza. Sposréd wielu testowanych
generatorow MC symulujacych zderzenia pp do analizy wybrano generator EPOS
autorstwa Klausa Wernera i wspotpracownikow. Jest to generator, w Kktorym
uwzglednia sie zjawisko wysycenia (tzw. saturacji) gluonéw przy wysokich energiach.
Prowadzi to do dobrego opisu nie tylko rozktadéw jednoczastkowych ale takze korelacji,
jak np. zaleznoéci sredniego pedu poprzecznego <pr> od krotnosci, co w innych
generatorach (np. PYTHIA) wymaga dodania nowych elementéw (w przypadku PYTHII
rekombinacji kolorowej). Fakt uzycia generatora EPOS jest dla mnie ciekawa informacja.
Podstawowym problemem przy uzywaniu generatoréw MC (symulujacych zderzenia i



detektor) jest okreslenie czynnikéw przystosowania (ang. adjustment factors), co
pozwala uzyska¢ zgodno$¢ miedzy wynikiem uzyskanym z generatora a danymi. Dla
mnie najbardziej interesujacy byt tu rysunek 4.5, ktory pokazuje wptyw tej procedury na
koncowe rozktady mezonéw m~. Widzimy, Zze wplyw ten jest stosunkowo nieduzy w
przewazajacym obszarze przestrzeni fazowej (-2% do +5%).

W rozdziale 5. autor omawia przede wszystkim wtasciwosci wigzki protonéw uzywanej
w eksperymencie NA61/SHINE, wiasnosci tarczy z ciektego wodoru oraz efektywno$¢ i
rozdzielczo$¢ rekonstrukeji ujemnie natadowanych czastek m. Jak zostato to wczeéniej
zasygnalizowane we wstepie, pan Aduszkiewicz byt w szczegdlnie zaangazowany w
analize efektow pochodzacych od czastek z wiazki ktére poprzedzajg lub sg op6Znione w
stosunku do czastki zderzajacej sie (tzw. off-time beam particles vs. trigger particle). W
podsumowaniu tego fragmentu pracy autor przedstawia rozktady masy niezmienniczej
wtornych par mm* z rozpadéw mezondéw K’ otrzymane dla dwéch energii wiazki: 20
GeV/c oraz 158 GeV/c, ktére sa poréwnane z symulacjami MC. Réznica pomiedzy
maksimum rozktadu a znang z literatury masa czastki K% wynosi mniej niz 1 MeV/c2,
Jest to miara poprawnosci rekonstrukcji pedu czastek oraz kalibracji pola
magnetycznego detektora. Rozktady otrzymane w wyniku symulacji maja maksimum
zgodne z danymi, ale zanizaja szerokosci rozkladéw i to o okoto 25%. Autor jednak
twierdzi, ze ta niedoktadnos$¢ symulacji ma bardzo niewielki wptyw na koficowe wyniki
jego pracy, jakimi sg rozktady czgstek 7.

Najobszerniejszym rozdziatem pracy jest rozdziat 6, gdzie na 37 stronach autor
przedstawia analiz¢ danych. Autor zapoznaje czytelnika z ,kuchnig eksperymentalng”
opisujgc kryteria selekcji przypadkow (czyli ,wtasciwych” zderzen), sposobu odrzucania
przypadkow elastycznych i oddziatywan poza tarcza. Nastepnie analizie poddaje sie
$lady. Tu autor wylicza kryteria selekcji i pokazuje jak maleje liczba $ladéw wraz z
zastosowaniem kolejnych ograniczenn. Sposréd réznych trudnosci w wyborze
wiasciwych $ladéw autor przytacza przyktad elektronéw, ktére nie s3 uwzglednione w
uzywanych do analizy generatorach MC i ktérych $lady sg odrzucane poprzez analize
straty energii czastek w detektorze. Nastepnie do otrzymanych w ten sposéb rozktadéw
stosuje si¢ poprawki uwzgledniajgce oddzialywanie poza tarcza, mylne
zidentyfikowanie czastki jako pierwotnego mezonu m, utrate $ladu lub mylne
przyporzadkowanie wartosci pr lub y i wreszcie poprawki polegajace na odrzuceniu
binow ,ztej jako$ci”. Podsumowaniem tej cze$ci analizy sa rysunki 6.15 i 6.16, gdzie
pokazane sg procentowe wartosci sumarycznej poprawki, ktére w zaleznosci od energii
wigzki i zmiennych kinematycznych siegajg 15 - 25 %. Rozdziat ten takze zawiera opis
obliczenia bledéw statystycznych i systematycznych, i wreszcie poréwnanie
otrzymanych rozktadéw z innymi eksperymentami oraz sprawdzenie, czy posiadaja
symetrig ze wzgledu na zamiane y na -y.

W przedostatnim rozdziale pracy pan Aduszkiewicz prezentuje ostateczne rozktady
ujemnie natadowanych mezonéw m oraz dyskutuje ich wlasnosci. Do rozkladéw w
pedzie poprzecznym (lub precyzyjniej: w masie poprzecznej) autor dopasowuje rozktad
exponencjalny z dwoma wolnymi parametrami: normalizacja A oraz odwrotnym
parametrem nachylenia T (zwanym dalej temperaturg). Dla rozktadéw o matej



pospiesznosci temperatura ta rosnie z energig zderzenia, podobnie zresztg jak $rednia
masa transwersalna. Poréwnujac dane z Tabeli 7.1 mozna sie tatwo przekonaé, ze
stosunek Sredniej masy poprzecznej do T jest dla obszaru centralnych poépiesznosci
staty i wynosi okoto 1.58. Patrzac na wykresy na rysunku 7.3 mozna odnieé¢ wrazenie,
ze ta proporcjonalnosc sie utrzymuje dla pospieszno$ci wiekszych od zera. Uzywajac
danych z Tabeli C.5 i C.6 mozna tatwo taki stosunek wyliczy¢ w funkcji y. Sprawdzitem,
ze dla y = 1 - 1.2 stosunek ten pozostaje dalej rowny mniej wiecej 1.57 - 1.58.
Oczywiscie o ile fakt, ze dla danej warto$ci y S$rednia masa poprzeczna jest
proporcjonalna do temperatury T niezaleZznie od energii jest prawie trywialny i wynika z
analizy wymiarowej, o tyle to, ze wspotczynnik proporcjonalnoéci nie zalezy od y wydaje
mi si¢ mniej oczywisty (biorgc pod uwage, ze rozktady nie sa exponencjalne w catym
zakresie pr). Warto tez wspomnie¢, ze podobne parametryzacje dla zidentyfikowanych
czgstek przy energiach LHC wskazuja na inng tendencje. Na przykiad w pracy z
eksperymentu CMS (Eur. Phys. |. C 72 (2012) 2164), gdzie co prawda dopasowywano
rozktady typu Tsallisa, temperatura T jest wyrazZnie nizsza (rzedu 125 MeV) i maleje ze
wzrostem energii zderzenia.

W dalszej czesci autor wykres$la stosunek R rozktadéw mezonéw m~ dla centralnych
zderzen otdéw-otéw podzielonych przez otrzymane w omawianej pracy spektra w
zderzeniach pp przy tej samej energii zderzenia na nukleon. Rozklady takie wskazujg na
powstanie plazmy kwarkowo-gluonowej, jezeli R < 1. Typowo przy energiach RHIC i
LHC R jest zawsze mniejszy od jednosci, a dla matych pedéw poprzecznych rosnie z pr.
W omawianej tu analizie NA61/SHINE zachowanie R w funkcji mr jest zupeinie inne.
Brakuje mi komentarza autora co jest tego powodem i jak brak thumienia wspoétczynnika
R ma sie do ewidencji wskazujacej na istnienie plazmy kwarkowo-gluonowej na
podstawie tzw. ,rogu” w stosunku <K*>/<m*>,

Kolejnym krokiem analizy jest zsumowanie rozkladéw w pedzie poprzecznym i
wykreélenie zsumowanych rozktadéw w zmiennej y. Jak juz to bylo wspomniane
powyzej, rozklady takie sa symetryczne, ale - co autor podkresla - dobre dopasowanie
otrzymuje sie opisujgc te rozktady przy pomocy dwoéch rozseparowanych funkcji
Gaussa. Zarowno stata separacji yo jak i szerokosci tych rozktadow wzrastaja z energia
(podobnie zreszta rosnie z energia szerokos¢ rozktadu, jezeli uzywa sie tylko jednej
funkcji Gaussa). Normalizacja ro$nie z energia potegowo, w przyblizeniu jak (snn)'/4, co
jest zgodne z danymi przy wyzszych energiach.

Majac analityczne parametryzacje danych mozna pokusi¢ sie o prostg analize wtasnosci
rozktadow w pospiesznosci. Przesuwajgc rozktady o nizszych energiach w prawo
(rysunek 7.6), tak aby w obszarze do przodu, tj. dla y =2.5, pokrywaty si¢ one z
rozkladem o najwyzszej zmierzonej energii (p = 158 GeV/c), mozna sprawdzi¢ hipoteze
granicznej fragmentacji. Z ciekawo$ci sprawdzitem - postugujac sie¢ parametryzacja przy
pomocy jednego rozktadu Gaussa, ze hipoteza ta jest znakomicie spetniona, a
przesuniecia dla poszczegolnych energii sa proporcjonalne do yveam.

Konczac rozdzial 7 autor poréwnuje Srednig liczbe pionéw podzielong przez liczbe
nukleonéw uczestniczacych w zderzeniu (tzw. partycypantéw) dla zderzen pp i



centralnych zderzen PbPb. O ile srednia ta dla zderzen pp rosnie w przyblizeniu liniowo
z (snn)1/4, to dla PbPb wzrost ten jest szybszy i raczej nie-liniowy, co sugeruje liniowy
wzrost z wyzszg potega ssn. Szkoda, Ze autor nie pokazal, jak krotno$¢ mezonéw m
rosnie z energia dla peryferycznych zderzen PbPb.

Krotkie podsumowanie oraz plany zwigzane dalszg dziatalnoscia eksperymentu
NA61/SHINE sg przedstawione w rozdziale 8.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska pana magistra Antoniego
Aduszkiewicza jest bardzo kompletna i starannie napisang analizg danych
doswiadczalnych, ktérej ostatecznym rezultatem sg dwuwymiarowe rozklady ujemnie
natadowanych mezondéw m. Dane te sg bardzo precyzyjne i stuzy¢ bedg do poréwnania
produkcji czastek w zderzeniach pp réznych jonow przy energiach SPSu. Jestem pod
wrazeniem zaréwno przeprowadzonej przez autora analizy danych jak i precyzji jej
opisu zawartej w rozdziale 6. Interesujaca jest metoda identyfikacji czgstek, ktéra opiera
si¢ na symulacjach MC opisanych w rozdziale 4. Bardzo pozytywnie oceniam
teoretyczng analize otrzymanych danych zawarta w rozdziale 7. Ciekawe jest
poréwnanie z danymi dla centralnych zderzen PbPb, cho¢ mozna sie tu byto pokusi¢ o
podobne poréwnanie ze zderzeniami peryferycznymi.

Podsumowujgc: pan magister Antoni Aduszkiewicz przedstawil bardzo interesujaca
analize danych z jednego z wiodacych eksperymentéw badajgcych wiasnosci materii
silnie oddziatywujacej. Praca jest bardzo obszerna, napisana jest dobra angielszczyzna i
jest na bardzo wysokim poziomie edytorskim. Wnioskuje o dopuszczenie pana
Aduszkiewicz do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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