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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Piotra Podlaskiego ” Study of charged
hadron production with tof-dE/dx identification method in central Ar+Sc collisions in
NAG61/SHINE experiment at CERN”

Praca doktorska pana mgr. Piotra Podlaskiego ,Study of charged hadron production with tof-
dE/dx identification method in central Ar+Sc collisions in NA61/SHINE experiment at CERN”
zostata wykonana w ramach miedzynarodowej wspotpracy NA61/SHINE, wykonujace;j

pomiary na akceleratorze SPS w CERN.

Autor pracy przedstawit spojny i dobrze okreslony temat badawczy zwigzany z pomiarem
produkcji pionéw, kaondw , protondw i ich antyczgstek w zderzeniach Ar+Sc przy 6 réznych
pedach wigzki (Ar): 13, 19, 30, 45, 75, 150 GeV/c na nukleon. W celu identyfikaciji
produkowanych hadronéw opracowat i zastosowat metode bazujacg na pomiarze straty
energii (dE/dx) w komorach projekcji czasowej (TPC) oraz czasu przelotu w detektorach TOF
w spektrometrze NA61/SHINE na akceleratorze SPS w CERN. Wyznaczyt rézniczkowe
rozktady krotnosci produkcji hadronéw w funkcji pedu transwersalnego (p: ) i pospiesznosci
(y) oraz zintegrowane w obszarze $rodka pospiesznosci (y) dla najbardziej (10%)
centralnych zderzen (rys 6.7-6.12). Z dopasowania widm p; okreslit wspotczynnik
nachylenia (1/T) dla (anty-) kaonow (rys.6.15). Szczegdlng uwage zwrdcit na wyznaczenie
stosunku krotnosci kaondw i pionow, ktorych zaleznos$¢ od catkowitej energii zderzenia w
uktadzie nukleon-nukleon wzbudza od lat zainteresowanie w kontekscie poszukiwan
sygnatur uwolnienia kwarkow i produkcji plazmy kwarkowo-gluonowej w zderzeniach

ciezkich jonow. Rozktady p: oraz zintegrowane krotnosci zostaty porownanie do trzech
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modeli transportu EPOS 1.99, PHSD 4.0 i SMASH 2.0. Uzyskane wyniki uwazam za
wartosciowe, w szczegolnosci nalezy podkresli¢ dobrg jakos¢ widm p (anty-) kaonow
pokrywajgcych mate wartosci (< 0.6 GeV/c) istotng do okreslenia zintegrowanej krotnosci
produkcji (rys.6.13 ). Ich uzyskanie byto mozliwe w wyniku uzytej przez autora metody
identyfikacji TOF-dE/dx, ktora jest istotnym ulepszeniem dotychczasowych metod
identyfikacji uzywanych w NA61 bazujgcych tylko na pomiarze strat energii. Uzyskane wyniki
sg istotne dla zbudowania petnej systematyki zderzeh ciezko-jonowych w obszarze duzych
gestosci barionowych, badanych obecnie w wielu osrodkach na $wiecie. W pracy skupiono
sie gtébwnie na wtasnosciach widm (anty-) kaon6éw i stosunku K/z, co jest zrozumiate w
kontekscie historii tego eksperymentu. W szczegdlnosci uzyskano interesujgcg zaleznosé
stosunku K*/n* od energii wigzki, znaczaco inng od obserwowanej w ciezszych ukfadach
oraz przewidywan modelu wczesnej fazy kolizji SMES (rys.6.17 i rys 1.9). W dyskusji
wynikéw zabrakfo, w mojej ocenie, poréwnania do innych modeli statystycznej hadronizacji
powszechnie uzywanych do opisu krotnosci produkowanych czgstek. Takze materiat
eksperymentalny mogt zostac rozszerzony o wyniki dopasowania otrzymanych widm py
piondw i protondw, okreslenia ich parametrow nachylen (1/T) oraz por6éwnania ich z
modelami teoretycznymi EPOS, PHSD, SMASH.

Praca zostata napisana w jezyku angielskim i sktada sie 6 rozdziatéw i 3 dodatkow, z ktérych
jeden zawiera uzyteczne tabele z krotnosciami produkcji analizowanych hadronéw. Praca
zawiera rysunki dobrze ilustrujgce uzyskane wyniki, cho¢ w wielu przypadkach bardzo mate
opisy symboli utrudniajg odczyt (np. seria wynikéw 6.7-6.12). Praca jest napisana czytelnie,
cho¢ w pewnych przypadkach, w mojej ocenie, zbyt skrotowo lub w sposéb niejasny i
wymaga uscislen (co wskazuje ponizej). Liste drobnych poprawek sformutowan oraz

jezykowych zatgczam w dotgczonym spisie.
Opis pracy i szczegotowe pytania/uwagi do rozdziatow.

Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie do modelu standardowego, problematyki fizyki
reakcji ciezko-jonowych oraz w szczegodlnosci sygnatur uwolnienia kwarkéw poszukiwanych
w zderzeniach ciezkich jonow (“onset of deconfinement”) zaproponowanych i badanych
przez NA49/NA61. Moje generalne zastrzezenie budzg jednoznaczne stwierdzenia o
odkryciu takiego punktu, np “NA49 measurements confirmed existence of the onset of
deconfinement..” odnoszace sie wynikow przedstawionych na rys.1.8 i interpretacji bazujgcej
na jednym modelu statystycznym, modelu wczesnej fazy kolizji SMES. Autor nie wspomina o
wynikach innych modeli statystycznej hadronizacji, ktére opierajgc sie na modelu gestego
gazu hadronowego (bez wigczania partonowych stopni swobody) takze wyjasniajg

obserwowany ksztatt funkcji wzbudzenia stosunku Kaon/pion (,horn”) (np.. prace A.Adronica,



P.B. Munzingera, J. Stachel, K. Redlicha) bez koniecznosci wprowadzania mechanizmu
uwolnienia. Nie wspomniane sg takze pomiary innych obserwabli badanych w programie
Beam Energy Scan na RHIC w podobnym zakresie energii (np. skalowania ptywu
eliptycznego barionéw i mezonow). Oczywiscie petna dyskusja przekraczataby ramy pracy
doktorskiej jednak jakas minimalna dyskusja argumentéw ,za i przeciw” bytaby w mojej opinii

wskazana i bardziej adekwatna w Swietle obecnego stanu wiedzy.

Rozdziat 2 opisuje system akceleracyjny, prowadzenie wigzki, uktad detekcyjny NA61/SHINE
oraz system wyzwalania. W szczegoélnosci opisane sg zasady pracy komor projekcji
czasowej (TPC) oraz system czasu przelotu ktére zostaty wykorzystane w procesie
identyfikacji czgstek. Sama metoda oparta na potgczeniu pomiaru dE/dx z TOF, uzywana
takze w innych eksperymentach na swiecie, jest dobrze wyjasniona na przyktadzie dwu-
wymiarowych rozktadéw obserwabli w funkcji pedu. Opis systemu wyzwalania oraz
warunkow logicznych pozwala zrozumieé warunki zbierania danych. Istotng brakujaca
informacja jest czestos¢ wyzwalania (domyslam sie ze jest powigzana z czasem martwym
TPC) , czasu martwego catego uktadu i powigzanie go z intensywnoscig wigzki. W innym
rozdziale (4), wymienione sg specyficzne warunki dla pomiaru Ar+Sc (wigzka, tarcza )
podajgce intensywnos¢ wigzki jako 100k jonow na spill (10 s), stad domyslam sie ze
eksperyment zbierat 10k/s zderzen na sekunde? W tym kontekscie nie jest dla mnie jasny
rysunek 4.3 przedstawiajgcy intensywnos¢ wigzki na jednostke czasu? (suma zakresie

odpowiadajgcym 1 s powinna dac¢ 10 000 zliczen?).

Rozdziat 3 Definiuje kolejne kroki analizy zdarzen skfadajgce sie z : rekonstrukcji wierzchotka
oddziatywania, sladoéw w TPC, czasu przelotu w detektorach TOF oraz energii mierzonej w
detektorze centralnosci PSD. Symulacje Monet Carlo przebiegajg w sposob standardowy,
choé sam wybér generator EPOS w oparciu o argumentacje wskazujgca na lepszg zgodnosé
EPOS dla zderzan p+p, ktére nie byly analizowane, jest mato przekonywujgcy w swietle
gorszej zgodnosci z danymi ciezko-jonowymi wykazanymi w rozdziale 6. Domys$lam, cho¢
moze niestusznie, sie ze kluczowym argumentem byt mozliwo$¢ symulacji lekkich
fragmentow co miato wptyw na okreslenie centralnosci. Ale czy to oznacza ze pozostate
generatory PHSD i SMASH nie miaty takiej funkcjonalnosci? Czy mogto to mie¢ wptyw na
okreslenie centralnosci w przypadkach tych generatoréw i zgodnosci z danymi (patrz

powigzanie pytanie o widma PSD ponizej)

Rozdziat 5 przedstawia wyniki analizy danych Ar+Sc ilustrowane kryteriami: wyboru
centralnosci zderzen, rekonstrukcji wierzchotka oddziatywania, Sladéw i skorelowanych z

nimi trafieh w detektorze TOF i wreszcie identyfikacji czgstek. Wybér centralnosci to



kluczowy element analizy i wymaga uzasadnienia symulacjg. Czy przedstawione widma

depozyciji energii w PSD (rys 5.5) byty poréwnane do symulac;ji?

Jakosc identyfikacji czgstek, przedstawiona w rozdziale 5.4, bytaby tatwiejsza do oceny
gdyby scharakteryzowano jg w postaci dwoch wielkosci: wydajnosci oraz czystosci
identyfikacji w funkcji pedu (rys. 5.13 nie jest specjalnie pomocny). Domyslam sie ze w
obszarze pedu podlegajgcego dziataniu algorytmu TOF separacja jest blisko 100% ale nie

mam jasnosci co obszaru dE/dx. Czy takie badania byty zrobione?

W rozdziale 5.3 przedstawiono wartosci wspoétczynnikow korekt dla otrzymanych widm
surowych badanych hadronow (tak naprawde wspotczynniki korekt sg odwrotnosciami
przedstawionych wydajnosci ktore nazwane sg wsp. korekcyjnymi). Co do zasady sg one
jasne, choc¢ ich szczegotowe opisy wzbudzity u mnie szereg watpliwosci: Czy we wzorze
(5.8) w liczniku sg zawarte , lub w pewnym stopniu?, takze przypadki w ktorych kaony lub
piony ktére ulegty rozpadom ale zostaty mimo to zrekonstruowane poprzez detekcje ich
produktow rozpadu (gtéwnie miondéw)? (n.b autor wiele razy mowi o ,weak decays” nie
definiujgc o jakie rozpady chodzi i jakie majg charakterystyczne srednie drogi). Nie jest dla
mnie jasne zdanie na str. 58 ,Thus, the results at this stage are corrected for contamination
by products of weak decays” w powigzaniu z wprowadzeniem nastepnego czynnika
korekcyjnego (wzér 5.11), czy ta korekta nie uwzglednia tego efektu jeszcze raz? W
réwnaniu 5.9 uwzglednia sie efekt brakujgcych (mato wydajnych) elementéw TOF ktére w
liczniku wyrazenia sg opisane jako ,dead” ale w opisie czytamy ,ratio of the multiplicity of
simulated tracks extrapolated to properly working pixels”, wiec jest tutaj jakis problem z
definicja.. (podobnie w rownaniu 5.10 podajgcym wydajnosc¢ ,dobrych” elementéw w

mianowniku jest znowu uzywany indeks ,dead”..

W rozdziale 5.6.2 szacowane s3g niepewnosci systematyczne. W szczegoélnosci te dotyczgce
wspomnianej wyzej identyfikacji opartej na metodzie dE/dx poprzez zmiane pozycji
centralnych dla rozktadéw gaussowskich uzytych w dopasowaniu o +1%. Dlaczego o takg a

nie inng warto$¢? (np. jakie byly typowe btedy z dopasowania tych centralnych wartosci?)

Rozdziat 6 zawiera wyniki, ktérych ocene zamiescitem na poczatku recenzji. W tej czesci
recenzji chciatbym odnies¢ sie to bardziej szczegbétowych aspektéw. Jak wspomniatem we
wstepnie istotnym wynikiem pracy sa funkcje wzbudzenia stosunku (anty-) kanonéw do
pionéw (rys. 6.17), zintegrowanej krotnosci (rys. 6.22), wspotczynnikéw (T) (rys. 6.15) oraz
ich poréwnania do modeli transportu zawarte w rozdziale 6.6. Pytanie: czy z poréwnan
modelowych, zwlaszcza dla stosunku krotnosci kaonow/pionow (rys. 6.25) mozna cos
wnioskowaé o mechanizmie pojawiania sie charakterystycznego wzmochnienia w okolicy 7.5

GeV widocznego dla PHSD (n.b dobrze opisjgcego wiekszos¢ rozkladow kaonéw) a braku



tej struktury dla innych modeli?. Czy jest to moze wynik braku poprawnego opisu produkcji
pionéw w PHSD?. W tym kontekscie brak poréwnania tych rozktadéw w pracy (a dostepnych
z kombinowanej metody h- i pracy autora) utrudnia konkluzje. Takze poréwnanie do innych
statystycznych modeli hadronizacji bytoby bardzo pomocne w celu okreslenia efektu
ttumienia produkcji dziwnosci ktére moze wystepowac dla matych systemow (rys 1.9 okresla
ten efekt dla SMES). Autor nie komentuje w pracy zupetnie innego przebiegu funkgciji

wzbudzenia dla stosunku K/r dla czastek i antyczastek (rys. 6.17) .

Rys.6.15 i 6.14 przedstawiajg dopasowania widm p; dla kaonow oraz protondw i ich anty
czgstek. Niestety nie podano wartosci wsp. nachylenia (1/T) ktére bytyby istotne dla
sprawdzenia zaleznosci (1.7) oraz okreslenia predkosci ekspansji zrodta. Czy taka analiza
byta zrobiona?

Wszystkie powyzsze pytania, do ktorych prosze sie o ustosunkowanie w czasie obrony, nie
majg wptywu na moja pozytywng ocene pracy. Stwierdzam Ze przedstawiona praca zwiera

materiat ktory spetnia warunki stawiane pracom doktorskim.
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Lista zauwazonych drobnych usterek jezykowych

Abstract : zamiast ,,A +Sc” Ar+Sc
Streszczenie: zamiast ,,posipiesznosci” pospiesznosci

Str 2 ,,It is responsible for the masses of the other elementary particles..” (Higgs) To prawda z
wyjatkiem lekkich kwarkow gdzie mechanizm tamania symetrii chiralnej w QCD jest
odpowiedzialny za mas¢ kwarkow (,,constrituent”) (mechanizm Higssa odpowiada tylko za
malg cz¢$¢ zwigzang z masg ,,current”)

Str. 5 zamiast ,,constriction” chyba construction

Str. 19 rys. 2.3 600m long (zamiast “ling™)

Str. 25 ostatni wiersz cathode planes (zamiast plans)

Str. 28 “..energy transfer in a single collision” (with electron?)

Str. 32 2.5.3 ..”azimuthal angles 8” “3” jest chyba katem polarnym..(tak zdef. w A)
Str 56 ,,particle type probabilities” probabilities of hadron species

Str. 59 fig.5.14 “MC correction factors’ to powinno by¢ definiowane jako “geometrical
acceptance” (ktora jest mniejsza od 1, wsp. korekcji ze wzgledu na akceptancije
geometryczng sg odwrotnosciami)

Str. 67 ,, is is based” is based
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