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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Piotra Podlaskiego
pt. ,,Study of charged hadron production with tof-dE/dx identification method
in central Ar4Sc collisions in NA61/SHINE experiment at CERN”

Rozprawa doktorska Pana mgr. Podlaskiego dotyczy pomiaréw produkcji natadowanych
hadronéw (p, p, 7* oraz K*) w centralnych zderzeniach Ar+Sc w eksperymencie NA61/SHINE
na akceleratorze SPS. Pomiary zostaly wykonane w zderzeniach wigzki jonéw “°Ar o pedach
13A, 19A, 30A, 40A, 75A oraz 150A GeV/c ze stacjonarng tarczg w postaci ptytek o grubosci
1 mm wykonanych ze 43Sc.

Rozprawa doktorska Pana mgr. Podlaskiego liczy 123 strony, a napisana jest w jezyku an-
gielskim, z zalgczonym jednostronicowym streszczeniem w jezyku polskim. Sktada sie z siedmiu
rozdziatow, trzech dodatkéw oraz spiséw uzywanych akronimoéw i literatury.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawia krotkie wprowadzenie do Modelu Standardowego
(SM) oraz bardziej szczegbtows dyskusje relatywistycznych zderzen ciezkich jonow. W szcze-
gblnosci omawia modele ewolucji plazmy kwarkowo-gluonowej (QGP) produkowanej w ultra-
relatywistycznych zderzeniach ciezkich jonéw. Koncentruje sie na dyskusji diagramu fazowego
i cech charakterystycznych dla przejécia fazowego od materii hadronowej do stanu uwolnio-
nych kwarkow, czyli wtasnie QGP. Nalezy podkresli¢, ze pomiary majace na celu poglebienie
naszej wiedzy na temat diagramu fazowego w zakresie energii dostepnych na SPS sg jednym
z gtownych celéw eksperymentu NA61/SHINE. A samo zrozumienie natury tego przejécia moze
dostarczy¢ istotnej wiedzy na temat kwantowej chromodynamiki (QCD). Uwazam, ze zakres
tematyczny i poziom szczegdlowosci dyskusji przedstawionej w tym rozdziale sg odpowiednie
do zakresu badan opisanych w kolejnych rozdziatach.

Rozdzial pierwszy koriczy sie pdsumowaniem bezposredniego wktadu Doktoranta do eks-
perymentu i do analizy danych. Taka informacja jest bardzo cenna dla recenzenta, ktory nie
ma mozliwoéci uzyskania tych danych z innych Zrédet. Oprécz standardowych obowigzkow
w tego typu wspoélpracach, polegajacych na uczestnictwie w zbieraniu danych i ich analizie,
na podkreslenie zastuguje wktad Doktoranta do rozwoju detektoréw. Doktorant uczestniczyt
w konstrukcji systemu gazowego dla przedniej komory projekeji czasowej (FTPC) oraz systemu
odczytu dla przedniego detektora czasu przelotu (FToF). Na podkreslenie zastuguje tez fakt,
ze od 2018 roku koordynuje prace zwigzane z rozwojem nowego systemu trygerowania dla eks-
perymentu NA61/SHINE.



Rozdziat drugi poswiecony jest opisowi akceleratora SPS oraz systemu detekcyjnego w eks-
perymencie NA61/SHINE. Bardziej szczegotowo oméwione sg zasady dziatania oraz konstruk-
cje detektoréw TPC i ToF, a wiec tych ktére sa najwazniejsze z punktu widzenia prowadzone;
przez Doktoranta analizy danych oraz w ktérych rozwoju p6zniej uczestniczyt. W samej analizie
danych odgrywaja one kluczowsg role, poniewaz wspolnie umozliwiajg bardzo wydajng identy-
fikacje czastek naladowanych.

Rozdzialty trzeci i czwarty poswiecone sg odpowiednio, dyskusji procesu rekonstrukcji da-
nych w eksperymencie NA61/SHINE (i przypadkéw symulowanych) oraz charakterystyce da-
nych zebranych w 2015 roku i wykorzystanych w analizie. W szczegblnosci oméwione zostaly
trygery stosowane podczas zbierania danych ze zderzenn Ar+Sc. Jakie sg wydajnosci tych try-
gerdéw i w jaki sposob zostaly oszacowane?

Rozdzial piaty przedstawia szczegdly analizy danych wykonanej przez Doktoranta. Pierw-
szym krokiem w selekcji przypadkéw jest zgdanie aby wspolrzedna z wierzcholka znalazta, sie
w pewnym bardzo szerokim zakresie (—590cm, —570 cm). Rozumiem jak powstal rozktad na
rysunku 5.2, ale nie rozumiem dlaczego w ostatecznej analizie dopuszcza sie aby wspoélrzedna z
wierzchotka znalazta sie poza obszarem tarczy, a nie przeprowadza sie np. procedury powtorne-
go dopasowania §ladéw z zgdaniem aby wierzcholek znalazt sie w obszarze tarczy. Czy detektor
nie jest ostoniety przed oddzialywaniami z obszaru przed miejscem gdzie jest zamontowana
tarcza? Czy w procedurze wyznaczania $ladéw z rzeczywistego zderzenia, nie nalezaloby uzyé
jako dodatkowego wiezu, zadania ze §lady powinny tworzy¢é wierzchotek w obrebie tarczy? Jak
wyglada rozklad wierzchotka w symulacji Monte Carlo?

Za bardzo uzyteczne uwazam wyjasdnienie w jaki sposob w zderzeniach ze stalg tarczg wy-
znacza sie centralnos¢ zderzenia. Jednak mimo podjetych préb nie udato mi sie dotrzeé¢ do
zrodla skad pochodza wartosci Fg4, podane w tabeli 5.1. Czy zostaly one wyznaczone przez
Doktoranta na potrzeby aktualnej analizy, czy tez sa to standardowe wartosci uzywane przez
Wspolprace NA61/SHINE dla zderzen Ar+Sc? W kolejnych podrozdziatach Autor przedstawia
kryteria uzywane do selekcji sladow przy pomocy detektoréw TPC i ToF, a takze omawia meto-
de identyfikacji rodzaju czastki z wykorzystaniem informacji z obu tych detektorow. W dalszej
czesci tego rozdzialu przedstawione zostaly poprawki oszacowane na podstawie symulacji Mon-
te Carlo, zwigzane z geometryczng akceptancjg detektora i wydajnoscig identyfikacji czgstek.
Jaka jest przyczyna duzych fluktuacji poprawek dla antyprotonéw przy malych pr na rysunku
5.147 Z dotychczasowej lektury réwniez nie jest dla mnie jasne jakie jest minimalne pr przy
ktérym moga by¢ rekonstruowane slady. Wszystkie poprawki i wydajnosci przedstawione w tym
rozdziale zostaly oszacowane na podstawie symulacji Monte Carlo. W pracy zdecydowanie bra-
kuje pokazania, ze rozklady wielkosci mierzonych sg poprawnie opisywane przez Monte Carlo.
Stosowanie tego typu poprawek (bin-by-bin) jest uzasadnione jesli symulacja Monte Carlo opi-
suje bardzo dobrze dane, a migracje pomiedzy binami sg zaniedbywalne. Jesli tak nie jest, to
nalezaloby zastosowaé bardziej wyrafinowane metody statystyczne.

W rozdziale tym Autor dyskutuje réwniez potencjalne zrodia btedéw systematycznych i me-
tody ich szacowania. W tej dyskusji brakuje mi oszacowania jak na rozklady pr i rapidity wply-
wa fakt, ze wspolrzedna z wierzcholka jest w niefizycznym obszarze poza tarczg. Jak duze sg
to migracje i czy uzasadniaja stosowanie poprawek bin-by-bin?

W podrozdziale 5.7 Autor wspomina o dwéch podobnych analizach, ktére jednak znaczaco
roznig sie obszarami akceptancji w przestrzeni pr — y. Czy jednak w przekrywajacych sie ob-
szarach wszytkie trzy metody daja poréwnywalne wyniki?



Rozdzial szosty zawiera wyniki analizy przeprowadzonej przez Doktoranta i wlasnie porow-
nanie, tam gdzie to mozliwe, z dwiema réwnoleglymi analizami wspomnianymi wyzej. Wyniki
przedstawione sg w formie dwuwymiarowych rozktadéw rézniczkowych w przestrzeni pr — y
oraz jednowymiarowych rozktadéw pr w przedziatach y. Na rysunkach 6.1 — 6.6 brakuje infor-
macji jaka wielkos¢ i w jakich jednostkach jest pokazana na osi ‘z’. Ani informacje zawarte na
rysunkach ani w podpisach pod rysunkami, nie pozwalaja stwierdzi¢ jaka jest réznica pomiedzy
rysunkami 6.1 i 6.2 oraz 6.3 i 6.4. Poza tym tego typu rysunki dwuwymiarowe sg stabo czy-
telne i oczywiscie warto podaé¢ wartosci liczbowe, jak to zrobil Autor w Dodatku C. Ale same
rysunki raczej nalezaloby zastgpi¢ odpowiednimi rozktadami jednowymiarowymi. Rozklady pr
zostaly czesciowo przedstawione w kolejnym podrozdziale, w ktérym Autor poréwnuje swoje
wyniki z wynikami dwoch réwnolegtych analiz wspomnianych wyzej. Generalnie zgodnosé po-
miedzy analizami we wspélnych zakresach przestrzeni fazowej okazuje sie byé bardzo dobra.
W kolejnym rozdziale przedstawione sa rozklady pr w centralnym obszarze pospiesznosci. Do
rozkladow kaonéw oraz protondéw dopasowano przewidywania modelu SMES. W przypadku
kaonéw z tego dopasowania wyciggnieto parametr 7', ktéry w modelu SMES jest powigzany
z temperaturg w ktorej zachodzi tzw. wymrozenie kinetyczne. Dlaczego parametru 7' nie wyli-
czono w przypadku protonéw? Jaka jest interpretacja tego parametru w przypadku protonéw?
Nie jest dla mnie tez jasne w jaki sposob dokladnie powstal rysunek 6.13 - Autor pisze, ze
powstal on z rysunku 6.1 z uwzglednieniem informacji zawartych w tabeli 6.2 - skad w takim
razie wziely sie np. punkty z pr < 0.2 GeV/c dla wigzki 13A GeV/c? Czy jest jakie$ uza-
sadnienie dlaczego uporzadkowanie wzgledem pedu wigzki rozktadéw pr na rysunku 6.14 jest
odwrotne dla protonéw i antyprotonow, a w przypadku K+ i K~ te uporzadkowania sg takie
same. Interesujace jest poréwnanie wynikéw z réznych eksperymentéw, w tym otrzymanych
przez Autora, dotyczace zaleznosci parametru T' od energii zderzenia w ukladzie srodka masy,
a przedstawione na rysunku 6.15. W kazdym z rozktadéw pojawia sie charaterystyczne plate-
au, ktérego warto§¢ w modelach hydrodynamicznych zwigzana jest z temperaturg wymrozenia
kinetycznego. W szczegdlnosci mozna wyciggnaé z tego poréwnania wniosek, ze ta temperatura
w zderzeniach Ar+Sc jest znacznie wyzsza niz w zderzeniach Be+Be, i jest raczej zblizona do
zderzen wiekszych jonow takich jak Au-+Au oraz Pb+Pb. Stosunek produkeji K+ /7t przedsta-
wiony na rysunku 6.17 moze Swiadczyé o przejSciowym charakterze wielkosci jonéw i zakresu
energii na SPS w zderzeniach Ar+Sc jesli chodzi o produkcje QGP w stanie réwnowagi ter-
modynamicznej. Przedstawione wyniki zdajg sie w tym sensie interpolowaé pomiedzy matymi
i duzymi systemami. Jest to bardzo ciekawy rezultat otrzymany przez Doktoranta. Powyzsze
zalezno$ci w produkeji dziwnosci oraz w wartosci parametru 7' sg przedstawione na rysunkach
6.18 1 6.19 w funkcji liczby zranionych nukleonéw (bedacej miarg wielkosci systemu w ktérym
produkowana jest silnie oddzialujaca materia). W podrozdziale 6.6 przedstawione zostaly po-
réwania otrzymanych wynikow eksperymentalnych z przewidywaniami trzech modeli: EPOS,
PHSD oraz SMASH. Zaden z modeli nie jest w stanie opisaé¢ wszystkich rozktadéw eksperymen-
talnych w pelnym zakresie energii. Przewidywan najblizszych danym dostarcza model PHSD.
Brak przewidywan PHSD dla probki antyprotonéw Autor ttumaczy zbyt matg statystyks do-
stepnej probki. Troche to dziwi, bo przeciez mozna wygenerowaé wiecej przypadkéow MC w
zadanym obszarze kinematycznym, np. stosujac odpowiednie filtry.

Mam tez kilka ogélnych uwag edytorskich. Nie ma potrzeby pisania za kazdym razem
40Ar4+45Sc - wystarczy raz podaé liczby masowe tych izotopéw, a pézniej konsekwentnie pi-
sa¢ po prostu Ar+Sc. Opisy osi na wielu rysunkach powinny by¢ wieksze, bo jest na to miejsce.
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Roéwniez zakresy osi nalezy dobiera¢ tak, aby mozliwie dobrze wykorzystaé miejsce na rysun-
kach. Rysunki 5.20 i 5.21 powinny sie znalezé w tekscie przed rozpoczeciem podrozdziatu 5.7.
Na wielu rysunkach (6.15, 6.17, ...) brakuje symboli w legendach, a kolory dla zderzein Ar+Sc
i Pb+Pb sg prawie identyczne. Tylko dodatkowa wiedza czytelnika pozwala na stwierdzenie,
ktore punkty odpowiadajg ktérym danym. W spisie literatury w pozycjach [39] i [60] brakuje
referencji do czasopism.

Generalnie uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. Podlaskiego zawiera nowe, interesu-
jace wyniki eksperymentalne. Pytanie, na ktore nie znalazlem odpowiedzi w tekécie rozprawy,
to dlaczego te wyniki nie zostaly opublikowane przez Wspolprace NA61/SHINE. Wzbudza to
pewne zdziwienie, bo przeciez w obecnych czasach, praktycznie kazdy doktorant pracujacy
w duzych eksperymentach fizyki wysokich energii w dniu obrony ma na swoim koncie przynaj-
mniej jedng publikacje wspolpracy eksperymentalnej, ktéra powstata (badZ jest na ostatnich
etapach wewnetrznej recenzji) z jego wiodacym udziatem.

Podsumowujac, uwazam ze rozprawa doktorska Pana mgr. Podlaskiego zawiera interesujgce
wyniki fizyczne otrzymane w rezultacie przeprowadzonej przez niego analizy danych w ramach
duzej wspolpracy miedzynarodowej. Rozprawa spelnia wymagania dotyczace rozpraw doktor-
skich i wnosze o dopuszczego go do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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