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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Syeda Uzaira Ahmeda Shaha pt.
Study of charged hadrons produced in central Pb+Pb collisions at the CERN SPS

Rozprawa doktorska mgr. Syeda Uzaira Ahmeda Shaha, zatytutowana Study of char-
ged hadrons produced in central Pb+Pb collisions at the CERN SPS, zostala przygotowana
w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach pod kierunkiem prof.
dr. hab. Macieja Rybczyniskiego oraz promotora pomocniczego dr. Macieja Piotra Lewic-
kiego. Praca dotyczy pomiaru produkeji natadowanych hadronéw (n*,7—, K*, K, p, p}
w centralnych zderzeniach Pb+Pb przy pedach wiazki 134 i 304 GeV/c (/sny = 5.1
i /3NN = 7.6 GeV) w eksperymencie NA61/SHINE przy akceleratorze SPS w CERN.
Celem analizy jest wyznaczenie widm tych czastek oraz stosunkdéw krotnoéci (K)/{x).

Tematyka i znaczenie rozprawy

Tematyka rozprawy bardzo dobrze wpisuje sie w jeden z waznych nurtéw wspol-
czesnej fizyki jadrowej wysokich energii, jakim sa badania wlasnosci materii oddzia-
hujacej silnie w warunkach ekstremalnej temperatury i gestosci barionowej. Zderzenia
ciezkich jonéw w zakresie energii SPS stanowia wazna czes¢ programu badan ekspe-
rymentu NA61/SHINE, ukierunkowanego m.in. na poszukiwanie sygnalow przejscia
materii oddzialujacej silnie z fazy hadronowej do fazy plazmy kwarkowo-gluonowej oraz
na testowanie przewidywan dotyczgcych potozenia tego przejscia na diagramie fazo-
wym materii QCD. W badaniu tego zagadnienia szczegdlne znaczenie maja obserwable
zwigzane z produkcjq dziwnosci, a zwlaszcza stosunki érednich krotnosci kaonéw do
piondw, (K)/(m), poniewaz stanowia one czula miare produkcji dziwnosci w stosunku
do catkowitej produkcji hadronéw. Nietrywialna zaleznosé (K)/(r) od energii zderzenia
moze dostarczac informacji o zmianie mechanizmu produkcji hadronéw zawierajacych
dziwno$¢, a tym samym o zmianie wlasnosci osrodka towarzyszacej przejsciu fazowemu.

Szczegblne znaczenie majq w tym kontekscie pomiary wykonane dla duzych ukladéw,
takich jak centralne zderzenia Pb+Pb badane w recenzowanej pracy, poniewaz to wlasnie
w nich moze powstaé ofrodek o najwiekszej objetosdci, najwyzszej gestosci energii i
najdluzszym czasie zycia. Stwarza to najkorzystniejsze warunki do osiggniecia stanu
bliskiego lokalnej réwnowadze termodynamicznej, a tym samym do badania wlasnosci
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materii oddziatujacej silnie i jej diagramu fazowego. W szczegolnosci wezesniejsze wyniki
eksperymentéw AGS, NA49 oraz péZniejszych pomiarow programu Beam Energy Scan
wykazaly, ze zalezno$é stosunku K /7" od energii zderzenia ma nietrywialny charakter
i wykazuje wyrazne maksimum, tzw. rég (ang. horn), w okolicy pedu wiazki 30A GeV/e,
€O moze stanowi¢ przejaw progu przejscia fazowego (ang. onset of deconfinement). Na tle
dotychczasowych pomiaréw szczegdlnie cenne sa nowe wyniki uzyskane dla centralnych
zderzen Pb+Pb przy 13A GeV/c, poniewaz wypekiaja luke w systematyce energetycznej
pomiedzy wezedniejszymi pomiarami AGS i SPS.

Struktura i gléwne wyniki rozprawy

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim i ma przejrzystq strukture. Sklada
sie z dziesieciu rozdziatdw, poprzedzonych sireszczeniami w jezyku angielskim i polskim
oraz wykazem skrétéw, a uzupelnionych dodatkami zawierajacymi definicje zmiennych
kinematycznych i dane liczhowe, a takZze wykazami tabel i rysunkéw. Jej uklad jest
logiczny i typowy dla rozprawy eksperymentalne;j.

Rozdzial pierwszy zawiera zwiezle wprowadzenie do problematyki pracy, zarys jej
struktury oraz o$wiadczenie dotyczace wktadu autora.

Rozdziat drugi krétko prezentuje tto teoretyczne, w tym podstawy QCD, jakosciowy
opis diagramu fazowego oraz przewidywania modelu SMES w kontekscie przejicia
fazowego w QCD. Czes( ta stanowi zwiezte, lecz wystarczajace wprowadzenie do dalszej
czesci rozprawy.

Rozdzial trzeci po$wiecony jest strukturze detektora eksperymentu NA61/SHINE, ze
szczegblnym uwzglednieniem komér TPC, ukladu ToF oraz kalorymetru PSD, ktérych
rola jest kluczowa dla prezentowanej analizy.

Rozdzial czwarty przedstawia szczegdly dotyczace rekonstrukeji danych z komér TPC,
procedury kalibracji dE/dx oraz symulacje Monte Carlo oparte na generatorze EPOS
1.99 i pakiecie GEANT4, wykorzystywane do wyznaczenia poprawek na akceptancje
geometryczna, wydajnosé rekonstrukeji oraz wklad od rozpadéw stabych.

Najwazniejsze z punktu widzenia oryginalnego wkladu Autora sa rozdzialy od piatego
do dziewiatego. W rozdziale piatym szczeglowo opisano selekcje zdarzen i toréw oraz
procedure wyznaczania centralnosci na podstawie energii mierzonych spektatoréw w
kalorymetrze PSD; analiza zostata przeprowadzona dla klas centralnosci 0-7.2% i 0-10%,
co umozliwia zaréwno bezposrednie poréwnanie z wynikami NA49, jak i spdjnosc z
systematyka NA61/SHINE dla innych ukladdw.

Rozdzial szdsty zawiera szczegétowy opis identyfikacji czastek metoda strat energii
dE/dz, prowadzonej w binach (p, pr), z uzyciem statystycznej metody identyfikacji (ang.
identity method). W ramach tej metody kazdemu torowi przypisuje sie prawdopodobien-
stwo przynaleznosci do danego gatunku czastki. Rozwiazanie to jest konieczne z uwagi
na naktadanie sie rozkladow strat energii dla réznych gatunkéw hadronéw, szczegolnie
w obszarze nakladania sie sygnaléw kaondw i protonéw. W sensie metodologicznym wy-
korzystana metoda identyfikacji nie jest nowa; jest to uznane podejscie eksperymentalne.
Wartoécia pracy jest natomiast jej implementacja dla analizowanego ukladu i zakresu
energii.

Rozdziat siédmy poswiecono poprawkom Monte Carlo na akceptancje geometryczng
detektora, wydajnos$¢ rekonstrukeji oraz poprawki na wkiad od rozpadéw stabych. Roz-
dzial 6smy zawiera omowienie niepewnosci statystycznych i systematycznych. Wreszcie
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rozdziat dziewiaty przedstawia koricowe wyniki dla widm podwdjnie rézniczkowych w
rapidity i pedzie poprzecznym, rozktadéw w rapidity oraz zaleznosci stosunkéw K/x od
energii i rozmiaru uktadu.

Do najwazniejszych osiggnie¢ pracy zaliczam:

1. wyznaczenie widm naladowanych hadronéw w centralnych zderzeniach Pb+Pb
przy 13A i 30A GeéV/¢, z uwzglednieniem akceptancji detektora, wydajnosci rekon-
strukcji oraz wkiadu od rozpadow stabych; stanowi to zasadniczy rezultat rozprawy,
a zarazem punkt wyjscia do dalszych analiz fizycznych;

2. otrzymanie rozkladéw w rapidity oraz érednich krotnosci dla natadowanych ka-
ondw, a takze wynikow dla protonow i antyprotondw w zakresie umozliwiajacym
pordéwnania z wezesniejszymi danymi i modelami; szczegdlnie cenne jest tu osadze-
nie nowych rezultatdw w szerszym kontekécie pomiaréw innych eksperymentéw
badajacych obszar niskich energii SPS;

3. zbadanie zaleznosci stosunkéw (K+)/{x™) i (K~)/(n~) od energii zderzenia, w
tym wyznaczenie nowego punktu dla 13A GeV/c, ktory znajduje sie w obszarze
szczegdlnie istotnym dla dyskusji nad przejsciem fazowym;

4. przeanalizowanie zaleznosci stosunkdéw krotnoéci od rozmiaru uktadu, pokazujace,
ze wyniki dla zderzefi Pb+Pb ukladajg sie¢ w spdjny obraz wraz z danymi dla
mniejszych uktadéw, takich jak p + p, Be+Be czy Ar+Sc;

5. udokumentowanie pelnej analizy, co sprawia, ze przedstawiona praca moze stano-
wit uZyteczny punkt odniesienia dla kolejnych analiz.

[stotmym ograniczeniem pracy jest to, ze koncowe wartosci stosunkow (K) /() nie 53
rezultatem wytacznie bezposredniego pomiaru w ramach biezgcej analizy eksperymental-
nej. Wynika to z ograniczonej akceptancji metody dE/dz, zwlaszcza w obszarze bliskim
midrapidity i dla nizszych pedoéw poprzecznych, co wymusza stosowanie ekstrapolacji do
obszaréw niepokrytych pomiarem. W szczegdlnosci srednie krotnosci pionéw uzyte do
wyznaczenia stosunkéw (K) /(m) nie zostaly w tej pracy wyznaczone bezposrednio, lecz
oszacowane na podstawie wczesniej opublikowanych danych AGS i NA49, przeskalowa-
nych do klasy centralnosci 0-10% z uzyciem modelu zranionych nukleonéw. Dla energii
13A GeV/c konieczna byta ponadto interpolacja miedzy danymi AGS i NA49, Oslabia to
peing niezaleznos¢ eksperymentalng wyznaczonych obserwabli (K') /(7) i powinno by¢
brane pod uwage przy ich interpretacji fizycznej.

Z drugiej jednak strony nalezy podkresli¢, ze Autor, mimo istotnych ograniczen uzytej
metody i dostepnej akceptancji, podjal ambitna prébe maksymalnego wykorzystania
zgromadzonego materiatu do uzyskania wynikéw o znaczeniu fizycznym. Swiadczy
to o samodzielnosci badawczej, dojrzalosci analitycznej oraz tworczym podejsciu do
problemu, nawet jeéli cze$¢ koficowych rezultatéw pozostaje obciazona dodatkowymi
zatozeniami. Za mocne strony rozprawy uwazam réwniez rzetelnos¢ i przejrzystosé
opisu kolejnych etapéw analizy oraz poréwnanie uzyskanych wynikéw z wezesniejszymi
pomiarami i przewidywaniami modeli.

Uwagi i pytania
Rozprawa jest napisana bardzo starannie i przejrzyscie, a jej redakcja stoi na wysokim
poziomie; ponizej zamieszczam jedynie kilka drobnych uwag i pytan.
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1. W podpisie rys. 6.4 nalezatoby zamieni¢ okreslenia “left” i “right”.

2. W rozdziale 9.2, w odniesieniu do rys. 9.5, w tekscie pojawia sie stwierdzenie, ze
wyniki dla temperatury poréwnano z rezultatami NA49, jednak na samym rysunku
taki wynik nie jest widoczny.

3. Ponizej réwnania 9.3 wyrazenie “rapidity bin (0 < y < 8)” najprawdopodobniej
powinno zosta¢ poprawione na “rapidity bin (0.6 < y < 0.8)".

4. Rys. 9.13 mdgiby byc¢ bardziej czytelny po zastosowaniu mniejszej skali pionowe;j.

5. Skad Autor wnosi, Ze réznica miedzy wynikami NA61 i NA49 dla 30A na rys. 9.13
wynika z ograniczenl analizy opartej na dE/dz? Czy Autor mial raczej na mysli
dodatkowa niepewnos$¢ zwigzana z ograniczeniami tej metody?

6. W przypadku rozkladéw protonéw w rapidity (rys. 9.12), podczas gdy model
UrQMD we wszystkich przypadkach zaniza dane eksperymentalne, model EPOS
nie wydaje si¢ tego czynic dla energii 30A. Ponadto maksima widoczne w modelach
przy duzych rapidity zdaja sie nie wystepowac w danych. Czy oznacza to, ze modele
nie opisuja poprawnie efektu baryon stopping w tym zakresie energii? Jak Autor
interpretuje te rozbieznos¢?

7. Jakie sa wartosci temperatury wyznaczone z dopasowania funkcja (9.8)? Czy sa
one zblizone do wartosci uzyskanych dla kaonéw? Jakie s wartoéci parametréw

przeptywu?

Powyzsze uwagi nie zmieniajg mojej jednoznacznie pozytywnej oceny pracy.

Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr. Syeda Uzaira Ahmeda Shaha przedstawia wartosciowg
i rzetelnie przeprowadzong analize eksperymentalna, dobrze osadzong w aktualnej
probiematyce fizyki zderzen ciezkich jondw. Autor wykazat si¢ dobrg znajomoscia tta
fizycznego, umiejetnoscia samodzielnego przeprowadzenia kompletnego taricucha ana-
lizy oraz sprawnos$cig w postugiwaniu sie narzedziami wspdlczesnej analizy danych, w
tym modelami Monte Carlo. Uzyskane rezultaty, w szczegdlnosci nowy punkt pomiarowy
dla centralnych zderzen Pb+Pb przy 13A GeV/¢, stanowig istotny wkiad do badan nad
produkeja dziwnosci w obszarze energii SPS oraz cenny punkt odniesienia dla dalszych
analiz prowadzonych w ramach programu NA61/SHINE,

W éwietle powyzszej oceny stwierdzam, ze rozprawa mgr. Syeda Uzaira Ahmeda
Shaha spelnia wszystkie ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom
doktorskim. W zwiazku z tym wnosze o dopuszczenie mgr. Syeda Uzaira Ahmeda
Shaha do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. ) w
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