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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr Piotra Podlaskiego p.t.
,»Study of charged hadron production with tof-dE/dx identification method in central Ar+Sc
collisions in NA61/SHINE experiment at CERN”

Recenzowana rozprawa dotyczy pomiaréw inkluzywnej produkcji pionéw i kaonéw
naladowanych, oraz protondéw i antyprotonéw mierzonych w eksperymencie ze stalg tarcza
NAG61/SHINE, przeprowadzanym w laboratorium CERN przy akceleratorze SPS. Analizowana
probka danych zwiera zderzenia przyspieszanych jader “°Ar z tarcza zawierajaca jadra *Sc dla
szesciu energii wigzki: 13 A, 19 A, 30 A, 40 A, 75 A i 150 A GeV/c. Uzyskano rozklady krotnosci
czastek w funkcji pospiesznodci (rapidity) oraz pedu poprzecznego dla tych energii zderzenia, co
pozwolilo rowniez na oszacowanie catkowitej krotnosci mezonéw wyprodukowanych w tych
zderzeniach oraz wyznaczenia parametru T rozkladu Boltzmana. Dane te stanowia kluczowe
elementy sztandarowego programu fizycznego eksperymentu NA61/SHINE i szerzej pojetego
programu badania diagramu fazowego materii oddziatujacej silnie w obszarze duzych gestosci
barionowych, gdzie istotne jest wykonanie analiz w funkcji energii zderzenia i rozmiaru zderzanych
jader. Podobne analizy dla innych zderzanych systeméw byly wykonane wczesniej, natomiast w tej
rozprawie zaprezentowano po raz pierwszy dane dla systemu Ar+Sc w ktdrych uzyto dodatkowo
metody identyfikacji czastek wykorzystujacej jednoczesnie detektory gazowe oraz detektory czasu
przelotu. W tym sensie zaprezentowane wyniki sg oryginalne i istotne.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i podzielona jest na 7 rozdzialéw. Pierwsze trzy
to czeS¢ opisowa pracy, w pozostatych czterech zawarto opis wybranej probki danych oraz jej
analizy wykonanej w ramach pracy, a takze dyskusje wynikow tej analizy oraz wnioski i plany na
przysziosc.

W rozdziale 1 oméwiono podstawy Modelu Standardowego oraz Chromodynamiki
Kwantowej (QCD), w tym zagadnien uwiezienia (confinement) oraz asymptotycznej swobody
kwarkéw. Zwrécono uwage na aspekty QCD istotne z punktu widzenia zderzen ciezkich jonéw,
takie jak fazy materii silnie oddziatujacej oraz charakter przemian fazowych pomiedzy nimi,
przedstawiane w postaci diagramu fazowego. Wprowadzono tez fundamentalne pojecia dla fizyki
zderzen ciezkich jondw, takie jak zranione nukleony, czy etapy ewolucji zderzenia. W kontekscie
analizy danych w rozprawie zaprezentowano podstawowe modele ewolucji zderzenia oraz
wymieniono obserwable, ktére mogg by¢ czule na ewentualne przejscia fazowe i ich rodzaj, takie
jak rozwazane w zalezno$¢ od energii zderzenia produkcja entropii, temperatura, czy produkcja
dziwno$ci. Pomiar inkluzywnej produkcji czastek, prezentowany w tej rozprawie, pozwala na
wyznaczenie tych wielko$ci. Podano przewidywania modelowe dla tych obserwabli dla zderzen
jonéw S$redniego rozmiaru — analizowanych w pracy. Rozdzial zamyka krotkie wprowadzenie do
programu fizycznego eksperymentu NA61/SHINE w odniesieniu do oméwionych powyzej
zagadnien. Rozdziat pokazuje, Ze Doktorant dobrze zna teoretyczne postawy techniki pomiarowej i
rozumie jej szerszy kontekst. Rozdzial zadowalajaco uzasadnia podjecie tematu badan wybranego
w rozprawie. Na pochwate zastuguje tez umieszczenie na koncu rozdziatu klarownej deklaracji
Doktoranta opisujacej jego osobisty wkiad w dziatania kolaboracji NA61/SHINE. Przedstawiona
przez Doktoranta lista prac, obejmujaca zaréwno zadania zwigzane z obstugg detektora podczas
zbierania danych, takie jak system wyzwalania dla eksperymentu jak i zadania zwigzane z
kalibracja i analiza danych wykazuje, ze jego wklad by} istotny, odpowiadajacy jego
zaangazowaniu w projekt na stanowisku doktoranta.



Rozdzial 2 stanowi techniczny opis narzedzia badawczego uzytego w pracy, to jest detektora
NAG61/SHINE oraz zestawu akceleratorow dostarczajacych do niego wiazke. Opisano ukiad
formujacy i transportujacy wiazke oraz rodzaje uzytych tarcz. Szczegétowo omdéwiono elementy
ukladu detekcyjnego istotne dla analiz przeprowadzonych w pracy, takie jak detektory monitorujace
wigzke i system wyzwalania. Specjalng uwage zwrécono na detektory pozwalajace na $ledzenie i
identyfikacje czastek, czyli komory projekcji czasowej (Time Projection Chambers — TPCs) oraz
detektory czasu przelotu (Time-of-Flight — TOF). Wyjasniono ich zasade dzialania, w tym pomiar
jonizacji dla TPC oraz catkowitego czasu przelotu czastek od punktu zderzenia do detektoréw TOF,
ktore sa kluczowe dla procesu odrézniania od siebie pionéw, kaonéw i protonéw. Centralnos¢
zderzenia mierzona jest z kolei przy pomocy Projectile Spectator Detector, a Small Acceptance
Vertex Detector pozwala na precyzyjne wyznaczenie potozenia wierzchotka zderzenia. Zawarto$¢
rozdzialu daje przekonanie, ze Doktorant posiadt doglebng wiedze i zrozumienie sposobu dziatania
jego narzedzia badawczego. Dzieki temu mdg} poprawnie oszacowacé niepewnosci systematyczne
pomiaréw. TreSci zawarte w tym rozdziale sa wystarczajace do zrozumienia dalszej czeSci
rozprawy, a Doktorant w sposéb wiasciwy odnosi sie do nich w kolejnych rozdziatach przy dyskusji
szczegOtow analizy.

W rozdziale 3 skupiono sie¢ na procedurach obrébki danych eksperymentu NA61/SHINE.
Omoéwiono kolejne etapy tzw. rekonstrukcji, to znaczy uzyskiwania uzytecznych danych fizycznych
z sygnatéw odczytywanych z kolejnych elementéw detekcyjnych. Istotnymi etapami tego procesu
sq miedzy innymi: identyfikacja klastréw pochodzacych z jonizacji wywolanej przez czastki
przemierzajace TPC, identyfikacja Sladow najpierw oddzielnie w poszczegdélnych detektorach, a
nastepnie laczenie $ladéw pozostawionych przez te samg czastke w kolejnych detektorach,
rekonstrukcja pierwotnych i wtérnych wierzchotkéw, czy powigzanie ze sobg sygnaléw
pozostawionych w detektorze TOF z konkretng trajektoria okreslong w detektorach sladowych.
Informacje zawarte w tej czeSci rozdzialu pozwalajg na zrozumienie koncepcji rekonstrukcji w
NAG61/SHINE i tego, jak jej poszczegdlne etapy moga wplywac na niepewno$¢ pomiaru. Poprawna
interpretacja tych danych wymaga jednak takze realistycznego modelowania proceséw rejestracji
czastek i zderzen. Uzyskuje sie to sie poprzez generacje zdarzen w wybranych modelach, a
nastepnie propagacje czastek przez model detektora i symulacje jego odpowiedzi. Wykorzystuje sie
tu narzedzia Monte-Carlo, takie jak generator EPOS, czy pakiet GEANT4. Sa to narzedzia
dedykowane do tego celu i uzywane powszechnie w eksperymentach fizyki wysokich energii.

Rozdziat 4 poswiecono ogdlnej charakterystyce zbieranych danych. Opisano uzytg wigzke, jej
profil oraz szczegdly jej rozkladu czasowego, ktéry ma znaczenie przy wyborze czystej probki
danych. Omoéwiono tarcze eksperymentalne i procedure wyzwalania akwizycji danych.
Uzasadniono uzycie konkretnych procedur wyzwalania oraz pokazano w jaki sposéb pozwalaja one
na poprawny wybdr tylko interesujacych zderzen oraz znaczaca redukcje tta pochodzacego np. od
zderzenl z halo wigzki. Podsumowujac w pierwszych czterech rozdziatach Doktorant wykazat sie
doglebna znajomoscia teoretycznych i praktycznych podstaw analiz, ktére opisano w dalszej czeSci
pracy. Podat informacje wystarczajace do zrozumienia dalszych czesci rozprawy. Wykazal rowniez
szczegbtowa wiedze na temat technicznych aspektdw budowy i dziatania detektora.

W dalszej czesci pracy opisana jest wiasciwa analiza danych wykonana na potrzeby rozprawy.
Rozdziat 5 rozpoczyna dyskusja zagadnienia akceptancji czastek. Jest ono szczegdlnie
skomplikowane ze wzgledu na to, ze zmienia sie ona w zaleznosci od rodzaju czastki, jej tadunku
oraz energii zderzenia. Celem pracy jest zastosowanie pomiaréw z detektora TOF do identyfikacji
czastek, wiec akceptancja jest dodatkowo ograniczona do obszaru w przestrzeni fazowej ped — ped
poprzeczny odpowiadajgcemu czastkom, ktére mogg potencjalnie do tych detektoréw dotrzec.
Wypadkowa akceptancja jest wiec widocznie ograniczona i w nietrywialny sposéb rézna dla kazdej
analizowanej czastki i kazdej energii zderzenia. Nastepnie opisana jest procedura wyboru zdarzen
nakierowana na minimalizacje liczby przypadkow tta. Analiza ogranicza sie do produkcji czastek w
zderzeniach centralnych. Kryteria selekcji czastek maja na celu wybdr toréw o zadowalajgcej
jako$ci pomiaru trajektorii i charakterystyk pozwalajacych na identyfikacje, to znaczy strat energii
na jonizacje w TPC oraz czasu przelotu w detektorze TOF. Oddzielny podrozdziat poSwigcony jest



szczeg6lowemu technicznemu opisowi procedury identyfikacji czastek korzystajacej z potaczenia
informacji z TPC i TOF. Zostala ona przedstawiona klarownie i doktadnie, potwierdzajac znaczny
wysitek, jaki wlozyl Doktorant w jej zastosowanie. Rozdziat zakonczony jest dyskusja szeregu
wspotczynnikéw majacych za zadanie skorygowanie zaburzen zmierzonych rozkladéw
wywotanych przez efekty detektorowe, w tym w szczegdlnosci ograniczenia akceptancji opisane
wczesniej. Na zakonczenie przeprowadzono dyskusje procedury wyznaczenia niepewnos$ci
systematycznych i statystycznych zmierzonych rozkladéw. Podsumowujac rozdzial pokazuje
szczegotowo szeroki zakres prac, ktére musial wykona¢ Doktorant, aby uzyskac¢ nietrywialne
wyniki fizyczne. Wymagaly one starannos$ci i poswiecenia uwagi szczegétom analizy i wzajemnym
zaleznos$ciom wielu czynnikéw.

W rozdziale 6 cala praca opisana w poprzednich rozdziatach uwienczona jest prezentacja
ostatecznych wynikéw dla dwuwymiarowych (w funkcji pedu poprzecznego oraz pospiesznosci)
rozkladéow jednoczastkowych produkcji natadowanych pionéw, natadowanych kaonow i
(anty-)protonéw, w funkcji energii zderzenia dla reakcji Ar+Sc. Poréwnano je z wynikami
podobnych analiz korzystajacych jedynie z identyfikacji w TPC. Poréwnanie pokazuje po pierwsze
doskonalg zgodnos¢ obu analiz, a po drugie znaczace rozszerzenie dostepnej przestrzeni fazowej
wynikajace z zastosowanej w rozprawie metody identyfikacji tof-dE/dx. Postugujac sie
dodatkowymi zatozeniami uzyskano rozktady w funkcji pedu poprzecznego oraz gestosc czastek na
jednostke pospieszno$ci w obszarze centralnym dla wszystkich energii zderzenia dla kandéw i
protonéw, oraz czterech energii dla antyprotonéw. Te dane, wraz z parametrem dopasowania T
rozkladu Boltzmana do tych rozkladéw pozwalaja na przedstawienie wiasciwych wynikow
fizycznych analizy. W przypadku zaleznosci parametru T od energii zderzenia widoczne jest, ze
system Ar+Sc zachowuje sie wyraznie réznie od systeméw matych (p+p i Be+Be), za to podobnie
do systeméw duzych (Au+Au, Pb+Pb). Stosunek produkcji kaonéw dodatnich do pionéw dodatnich
takze wyraznie rozni sie od tego obserwowanego dla matych systeméw. Z drugiej strony choc
warto$¢ bezwzgledna tego stosunku jest poréwnywalna do wartosci dla systeméw duzych, nie
wystepuje tu charakterystyczny dla nich tzw. ,horn”, czyli wyrazny pik i niemonotoniczna
zaleznos$¢ tego stosunku od energii. Nastepnie pokazane sa dokladne poréwnania otrzymanych
rozkladéw i przewidywan modelowych, z ktérego wynika, ze zaden z zaproponowanych modeli
(EPOS, PHSD i SMASH) nie opisuje danych w sposéb satysfakcjonujacy. Podsumowujac, wyniki
uzyskane w rozprawie stanowig wazny element szerszego programu badawczego eksperymentu
NAG61/SHINE, polegajacego na przeprowadzeniu analizy produkcji czastek w funkcji energii
zderzenia i rozmiaru zderzanych jader. Stawiaja one nowe wyzwania przed modelami
teoretycznymi, i pozwolg by¢ moze na lepsze poznanie diagramu fazowego materii jadrowej.

W ostatnim rozdziale umieszczono wnioski z analiz oraz plany na przysziosc.

W rozprawie zamieszczono 3 dodatki. W pierwszym zdefiniowano uzyte w pracy wielkosci
oraz opisano standardowy uklad odniesienia w eksperymencie. Dodatek B opisuje planowang
rozbudowe i zwiekszenie mozliwosci pomiarowych eksperymentu w kolejnej sesji zbierania
danych. W dodatku C zebrano w postaci tabel wartosci liczbowe wszystkich zmierzonych krotnosci,
wraz z podaniem niepewnosci statystycznych i systematycznych.

W rozprawie przedstawione s unikatowe wyniki analizy, ktére w bezposredni sposéb
wpisuja sie w gléwny nurt programu fizycznego eksperymentu NAG61/SHINE, to znaczy sg
naukowo istotne., Skomplikowana analiza zostala przeprowadzona uwaznie i starannie. Nalezy
podkresli¢, ze zostala ona przeprowadzona w catosci, to znaczy uzyskano w pelni skorygowane
ostateczne wyniki, ktére nastepnie zostaly bezposrednio poréwnane z przewidywaniami
modelowymi. Wszystko wskazuje wiec na to, ze wyniki te powinny zosta¢ opublikowane w
czasopiSmie naukowym, w rozprawie brak jednak informacji na temat tego czy taka publikacja
istnieje, lub jest planowana. Doktorant jest wspétautorem wielu publikacji eksperymentu
NAG61/SHINE, w tym publikacji [70] dotyczacej analiz produkcji pionéw w zderzeniach Ar+Sc.
Byla to jednak analiza wykorzystujgca jedynie identyfikacje w TPC. Nie ulega watpliwosci, Ze
Doktorant spetnia wymogi stawiane doktorantom dotyczace liczby publikacji w znaczacych



czasopismach naukowych. Mimo iz analiza zostala przeprowadzona w ramach duzej
miedzynarodowej wspolpracy badawczej, nie ulega watpliwosci, Ze indywidualny wkiad
Doktoranta byt wazny i wyraznie zdefiniowany.

Niektore elementy rozprawy wymagaja dodatkowego wyjasnienia:

Na rysunku 2.9 przedstawiono przykladowy histogram depozycji energii z jonizacji w TPC
zmierzonych dla klastrow przypisanych do pojedynczej trajektorii, jako ilustracje procedury
odrzucania klastrow o najwiekszych wartosciach depozycji energii. W tekscie rozprawy w dyskusji
tej procedury napisano, ze odrzucane jest 50% klastrow danej trajektorii o najwyzszych
depozycjach energii. Wydaje sie, Ze jest to warto$¢ zbyt wysoka, a w szczeg6lnosci jest ona
niezgodne z samg ilustracja.

Na rysunku 5.5 przedstawiono schematycznie wybdr probki zderzen najbardziej centralnych
stanowiagcych 10% wszystkich zderzen, ktére s3 utozsamiane ze zderzeniami w ktérych
zarejestrowano najwieksza depozycje energii w detektorze PSD. Czy w procedurze wyboru
uwzgledniana jest wydajnosc rejestracji detektora PSD, a w szczeg6lnosci jej potencjalna zaleznos¢
od centralnosci?

Na stronie 49 stwierdzono: ,,... the maximal bias on the final result introduced by the
centrality selection is estimated to be less than ...”. Jest to stwierdzenie nieprecyzyjne. Nie
wiadomo do czego odnosi sie wyrazenie ,,wynik koncowy” (,,final result”) i w jaki spos6b mdgiby
on by¢ zaburzony przez wyboér centralnosci, stad nie mozna tez ocenié, czy rzeczywiscie ten wpltyw
jest mniejszy niz pozostate niepewnosci.

W tabeli 6.4 na stronie 79 przedstawiono, uzyte pézniej n.p. na rysunku 6.19, wartosci
parametru dopasowania T dla rozktadéw kaonéw ujemnych i dodatnich w funkcji energii zderzenia.
Jednak w dyskusji nie przedstawiono interpretacji tych zaleznosci. Dlaczego wartoS¢ ta zmienia sie
z energia zderzenia? Czy nalezy jq traktowac po prostu jako temperature (w domysle — temperature
systemu, z ktérego emitowane sg czastki)? Jesli tak, to dlaczego jest r6zna dla dwdéch rodzajow
kaonéw? Jedli nie, to jakie jest znaczenie zaleznosci na rysunku 6.19? Inaczej méwiac — jakie jest
nasze rozumienie znaczenia fizycznego parametru dopasowania 17?

Na rysunku 6.21 pokazano, ze rozklady pedu poprzecznego dla kaonéw znaczaco roznig sig
pomiedzy danymi, a przewidywaniami z trzech modeli. Jednak na rysunku 6.22 poréwnano
catkowitg produkcje kaonow dla pospiesznosci w poblizu zera, ktdra jest catkg z rozktadow pedu
poprzecznego, z przewidywaniami modelowymi. Takie poréwnanie wydaje sie bezzasadne, biorac
pod uwage niezgodno$¢ samych rozkladéw pedowych.

W poréwnaniu danych modelowych i wynikéw eksperymentalnych ograniczono sie jedynie
do suchego wymienienia réznic i podobiefistw rozkladéw. Nie wnosi to wiele do dyskusji —
czytelnik sam moze te poréwnania wykona¢ patrzac na rysunki. Przykladem moze by¢ rysunek 6.24
(ale podobne uwagi mozna mie¢ do wszystkich zaleznosci oméwionych w rozdziale 6.6). Widac na
nim wyraznie, iz jeden z modeli, PHSD, znacznie lepiej odtwarza zalezno$¢ parametru nachylenia
od energii zderzenia, podczas gdy przewidywania modeli EPOS i SMASH znaczaco odbiegaja od
pomiaréw. W tekécie rozprawy jedynie zauwazono ten fakt, bez wyciagniecia jakichkolwiek
wnioskéw, czy zaproponowania hipotezy, w jaki sposdb te rozbieznosci potencjalnie wynikajg z
réznic w fizycznych procesach uwzglednionych w samych modelach. Dane zaprezentowane na
rysunku 6.24 i og6lnie w sekcji 6.6 stanowig istote wynikéw rozprawy i czytelnik ma nadzieje, ze
wynika z nich nietrywialny wniosek fizyczny. Jednak w tek$cie rozprawy brakuje jego jasnego
sformutowania.

W rozprawie sporadycznie wystepuja bledy jezykowe i literéwki (np. ,,amaunt” zamiast
n,amount”, czy ,,spices” zamiast ,,species”).

Wymienione uchybienia nie wplywaja jednak negatywnie na odbi6r pracy. Jest ona
przygotowana starannie od strony edytorskiej. Rysunki sa duze i czytelne oraz jasno opisane.
Podzial na rozdzialy i wybér materiatéw zawartych w dodatkach jest logiczny. Dzigki temu



rozprawa w sposob wystarczajacy i klarowny prezentuje wyniki analizy i w sposéb poprawny je
interpretuje.

Podsumowujac uwazam, ze recenzowana rozprawa mgr Piotra Podlaskiego spelnia
wymagania stawiane przed rozprawami doktorskimi i wnosze o dopuszczenie Autora do dalszych

etapow przewodu doktorskiego.
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