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Charakterystyka i opis rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. Syeda Uzaira Ahmeda Shaha dotyczy pomiaru rozktadow pedu
poprzecznego (pT), pospiesznosci (y) i Srednich krotnosci <n> dla n*, n-, K*, K-, p i p w centralnych
(0-10%, 0-7,2%) zderzeniach otlow—otow (Pb+Pb) przy pedach wiazki 13 AGeV/c 130 AGeV/c,
zebranych przez kolaboracje NA61/SHINE przy akceleratorze CERN SPS w 2016 roku. Autor
wyznaczyt réwniez stosunki srednich krotnosci (K*)/(n*) i (K™)/(m") oraz zbadat ich zalezno$¢ od
energii i centralno$ci zderzen. Otrzymane wyniki poréwnat z wezesniejszymi pomiarami innych
eksperymentow przy energiach AGS/Brookhaven i SPS/CERN oraz z modelami produkcji czastek
EPOS i UrQMD.

Praca ta stanowi czg¢$¢ programu fizycznego kolaboracji NA61/SHINE, poszukujacego punktu
krytycznego dla przejscia fazowego z materii hadronowej do plazmy kwarkowo-gluonowej w
warunkach wysokiej temperatury i niezerowej wartosci potencjatu bariochemicznego (uB). Jest to
hipotetyczny punkt na diagramie fazowym materii jadrowej, w ktorym przejécie fazowe zmienia swoj
charakter z ciggtego (przejsécie gladkie) na nieciggly (przejscie pierwszego rodzaju).

W tym celu kolaboracja NA61/SHINE przeprowadzita szereg pomiaréw dla réznych uktadow: p+p,
ptPb, BetBe, Ar+Sc, Xe+La i Pb+Pb przy roznych energiach zderzen w SPS. Glowna motywacja do
przeprowadzenia niniejszej analizy bylo poréwnanie (K*)/(n*) z wcze$niejszymi pomiarami
kolaboracji NA49, w ktorych zaobserwowano charakterystyczne waskie maksimum dla tego rozktadu
(tzw. horn) dla centralnych zderzen Pb+Pb przy pedzie wigzki 30 AGeV/c. Wyniki przy nizszym
pedzie 13 AGeV/c dostarczaja dodatkowej informacji w unikatowym obszarze energetycznym.
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Rozprawa sktada si¢ z podzigkowan, streszczenia w jezyku angielskim i polskim, stownika skrotow,
spisu tresci, dziesigciu rozdziatow, spisu literatury, dwoch dodatkow, listy tabel i listy rysunkow.
Praca liczy tacznie 102 strony i jest napisana poprawnym angielskim, w dobrym stylu. Znalaztem
jedynie kilka drobnych btedow, ktore nie rzutujg na ogolng jakos¢ rozprawy. Uwage zwraca jednak
brak symboli punktow na legendach kluczowych rysunkow przedstawiajacych wyniki pomiaréw w
porownaniu do innych eksperymentow. Moje komentarze i uwagi znajduja si¢ ponizej w tekscie
(pogrubiong czcionka) do dyskusji podczas obrony.

W pierwszym rozdziale (wprowadzeniu) autor przedstawil w skrocie program fizyczny eksperymentu
NAG61/SHINE i glowng motywacj¢ do przeprowadzenia tych pomiaré6w. Ponadto przedstawil swoj
wktad do eksperymentu NA61/SHINE w latach 20222025, biorgc aktywny udzial w pomiarach i
wstepnej kalibracji danych z komory projekcji czasowej TPC. Jednocze$nie przeprowadzit peing
analize¢ danych Pb+Pb przy pedach 13 AGeV/c i 30 AGeV/c zebranych w 2016 roku, ktorej wyniki
zaprezentowal w tej pracy. Analiza obejmowata selekcj¢ danych i optymalizacj¢ cig¢ dla centralnych
(0-10% 1 0-7,2%) zderzen Pb+Pb. Identyfikacje n*, m, K*, K, p i p przeprowadzit w oparciu o straty
energii dE/dx w TPC. Autor wyznaczyt wszystkie korekcje w oparciu o symulacje MC i ostatecznie
otrzymatl rozktady d’n/(dy dpT), dn/dy oraz $rednie krotno$ci wraz z bledami statystycznymi i
systematycznymi. Wstepne wyniki przedstawit na trzech konferencjach (dwa wystapienia i jeden
poster). Wyniki opublikowane zostaty jedynie w materiatach konferencyjnych. Czy sa plany
publikacji tych wynikow w recenzowanym czasopiSmie z udzialem autora?

W rozdziale drugim autor sprawnie przedstawit teori¢ oddziatywan silnych — chromodynamike
kwantowg (QCD) oraz hipotetyczny diagram fazowy (T, uB) materii jadrowej z zaznaczonym
punktem krytycznym. Jest to intensywny obszar badan przez eksperymenty przy SPS, RHIC i LHC.
Ponadto autor wprowadzit pojecie poczatku uwolnienia kwarkoéw (ang. onset of deconfinement) jako
progu, powyzej ktorego wlasnosci uktadu zaczynajg by¢ zdominowane przez swobodne kwarki i
gluony. Przejscie takie moze si¢ objawia¢ gwaltowng zmiang obserwabli eksperymentalnych. W
koncu przedstawit model SMES (ang. Statistical Model of Early Stage), ktory shuzy do interpretacji
niemonotonicznego zachowania produkcji hadronéw na podstawie takich cech jak horn, kink i step.
Autor na rys. 2.2 przedstawit przewidywania modelowe wraz z wynikami pomiarow NA49 i STAR,
ktore sugerujg pojawienie si¢ tych cech i obserwacj¢ poczatku uwolnienia kwarkow. Czy mozliwe jest
iloSciowe porownanie modelu SMES z danymi eksperymentalnymi?

W rozdziale trzecim autor opisat eksperyment NA61/SHINE oraz system akceleratorowy w CERN.
Dla eksperymentu przedstawit jego program fizyczny, uktad detektorow, system wyzwalania oraz
tarcze. Szczegdlowo opisal detektory stuzace do identyfikacji hadronow — TPC i TOF — oraz selekcji
centralno$ci zdarzen — PSD. Dlaczego zdolno$ci rozdzielcze czasowe TOF-L i TOF-R sa rézne?
Gdzie zostal umieszczony dodatkowy modul nr 45 detektora PSD uzyty w pomiarach?

Rozdzial czwarty zawiera szczegoly rekonstrukcji danych, w tym znajdowanie klastrow i trajektorii w
TPC oraz wierzchotkéw kolizji. Ponadto autor przedstawil etapy kalibracji danych TPC i skrétowo
symulacje MC odpowiedzi detektora w oparciu 0 GEANTA4. Jak dziala algorytm track matching?

W rozdziale pigtym autor szczegdtowo opisuje selekcj¢ zdarzen (wraz z selekcja centralnos$ci) oraz
trajektorii czastek. W selekcji zdarzen zastosowat detektory BPD (ang. beam position detectors),
detektory trygerujace i TPC. Selekcja centralnosci zdarzen bazowala na energii zmierzonej w
detektorze PSD. Rys. 5.1 (lewy) nie zawiera jednostek ladunku. Centralno$¢ zostata wyznaczona dla
0-7,2% 1 0—10% najbardziej centralnych zderzen w oparciu o symulacje przy uzyciu programu
GLISSANDO (ang. Glauber Initial-State Simulation AND mOre). Tabela 5.1 przedstawia wyniki tej
analizy, a tabela 5.2 — frakcj¢ zdarzen pozostala po zastosowaniu cig¢. Co oznacza ,,perfect fit” w
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tabeli 5.2? Selekcja trajektorii bazowala na precyzyjnym dopasowaniu trajektorii czastek oraz liczbie
klastrow w TPC (tabela 5.3).

Rozdzial szosty zawiera opis identyfikacji hadronéw przy pomocy TPC (dE/dx) w przedziatach (p,
pT). Do rozktadow dE/dx w tych przedziatach dopasowano parametryzacj¢ (sume asymetrycznych
funkcji Gaussa, rownanie 6.2) dla dodatnio i ujemnie natadowanych hadronow (rys. 6.4). W tej
procedurze wykorzystano wigzy fizyczne w celu redukcji liczby parametrow, co poprawito precyzje i
stabilno$¢ dopasowania. Jako$¢ dopasowania sprawdzono, porownujgc otrzymane wyniki z
przewidywaniami Bethe-Blocha (rys. 6.5) w funkcji K =p x (1 + 0,1(pT — 1)), otrzymujac rdznice do
5% dla pionow oraz odpowiednio 1% i 2% dla kaonoéw i protonow (w przedziale pgdowym, gdzie
byto to mozliwe). Pozostate parametry dopasowania przedstawiono na rys. 6.6 1 6.7. Wyznaczone
frakcje zrekonstruowanych pionéw, kaondow i protonéw pokazano na rys. 6.8, ktoére wykazuja znaczny
rozrzut w funkcji K w obszarach naktadania si¢ rozktadow. W zwigzku z tym autor wykorzystat
metode identity, przypisujac kazdej trajektorii hadronu prawdopodobienstwo (rownanie 6.4) bycia
pionem, kaonem lub protonem na podstawie dopasowanych krzywych do rozktadow dE/dx. Na tej
podstawie otrzymat widma d*n/(dpT dy) piondéw, kaonow i protonoéw (rys. 6.10).

W rozdziale siodmym autor wyznaczyt wspotczynniki korekcji na podstawie petnych symulacji MC
odpowiedzi detektora w oparciu o pakiet Geant4. Korekcje te uwzgledniaja akceptancj¢ geometryczng
detektora, wydajnosc¢ rekonstrukcji oraz wkiad od czastek wtornych (feed-down). Autor poprawit
wygenerowane rozklady dla czastek dziwnych w oparciu o wyniki pomiaréw w celu lepszego
oszacowania tta od czgstek wtornych z rozpadow dziwnych hadronéw. Rozktady hadronow dn/(dpT
dy) dla pedu 30 AGeV/c po natozeniu korekcji przedstawia rys. 7.4. Rozklady te powinny by¢ tez
pokazane dla 13 AGeV/ec.

W rozdziale 6smym przedstawiono wyznaczanie niepewnosci statystycznych i systematycznych. Na
niepewnosci statystyczne sktada si¢ ograniczona statystyka danych i symulacji MC
wykorzystywanych do korekcji (rownanie 8.4). W zwiazku z ograniczong akceptancjg detektora autor
ekstrapolowat zmierzone rozktady dn/(dpT dy) i dn/dy przy uzyciu parametryzacji w celu
wyznaczenia (n), propagujac odpowiednio niepewnosci statystyczne punktéw pomiarowych i
parametryzacji. Tutaj mozna bylo wcze$niej opisa¢ metode ekstrapolacji, ktora jest dopiero
dyskutowana w rozdziale 9.

W rozdziale tym opisana jest tez szczegélowo procedura wyznaczania niepewnosci systematycznych
zwigzanych z selekcjg zdarzen, trajektorii czastek, identyfikacja hadron6éw i korekcjami MC (rownanie
8.10). Autor oszacowal tez niepewnosci systematyczne zwigzane z ekstrapolacja rozktadow pT i y.
Wzgledne niepewnosci przedstawit dla centralnych (0—10%) zderzen Pb+Pb przy pedzie 30 AGeV/c
w funkcji y na rysunku 8.1. Nalezalo je tez przedstawi¢ dla nizszego pedu 13 AGeV/c. Ponadto
mozna bylo przeprowadzié¢ krotka dyskusje tych niepewnosci ze wzgledu na ich ilo§ciowy wklad
do dn/(dpT dy), dn/dy i (n). Czy te niepewnosci sa takie same dla zderzen Pb+Pb przy
centralnosci 0-7.2%?

W rozdziale dziewigtym autor zaprezentowal wyniki analizy danych. Dla n* i n~ zaprezentowano
rozktady dn/(dpT dy) zmierzone w centralnych (0-10%) zderzeniach Pb+Pb przy pedach wiazki 13
AGeV/ci30 AGeV/c (rys. 9.1). Niestety, ze wzgledu na ograniczong akceptancj¢ detektora nie byta
mozliwa ekstrapolacja w pT i y w celu wyznaczenia rozktadow dn/dy i (n). Autor wyznaczyt (m) w
zderzeniach Pb+Pb (0-10%), wykorzystujac wczesniejsze pomiary (n) przy energiach SPS i AGS oraz
obliczenia modelowe Glauber MC (réwnanie 9.1). Dodatkowo konieczna byta interpolacja w celu
wyznaczenia (m) przy 13 AGeV/c. Tutaj brakuje dyskusji niepewnosci statystycznych i
systematycznych. Jaki jest status pomiaru (r) w eksperymencie NA61/SHINE?
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Dla K* i K™ zaprezentowano rozklady dn/(dpT dy) (rys. 9.3), dn/dy (rys. 9.6) i (n) (tabela 9.3)
zmierzone w centralnych (0-10%) zderzeniach Pb+Pb przy pedach wiazki 13 AGeV/ci30 AGeV/c,
po ekstrapolacji do pelnego zakresu w pT iy. Do ekstrapolacji w pT wykorzystano funkcje
eksponencjalng (rownanie 9.2). Parametry dopasowania T pokazane sg w funkcji y dla obu pedéw na
rys. 9.5 (niestety nie moge tutaj znalez¢é poréwnania z wynikami NA49). Ekstrapolacja w y zostata
wykonana przy pomocy sumy dwoch rozktadow Gaussa (rownanie 9.4) z parametrami dopasowania
(00, y0) wyznaczonymi przez NA49. Rozktady dn/dy przedstawiono réwniez dla Pb+Pb (0-7,2%) i
poréwnano do rozkladow NA49 (rys. 9.7). Jak bardzo ilo§ciowo roéznia sie te rozklady? Dodatkowo
autor porownal rozklady dn/dy do przewidywan modelowych EPOS i UrQMD (rys. 9.8). EPOS lepiej
opisuje dane, ale autor nie podaje jednak wiecej szczegoélow zwigzanych z produkcja czastek w
tych modelach. Skad moga wynika¢ te réznice? Srednie krotnosci kaonow przedstawione sa wraz z
niepewno$ciami statystycznymi i systematycznymi w tabeli 9.3.

Dla p i p przedstawiono rozktady dn/(dpT dy) (rys. 9.3) dla zderzen Pb+Pb (0-10%) przy pedach
wigzki 13 AGeV/c i 30 AGeV/c. Do ekstrapolacji do petnego zakresu w pT wykorzystano
parametryzacje Blast-Wave (rownanie 9.8) w celu uwzglednienia efektoéw ptywu. Dla protonow p
wyznaczono dn/dy przy obu pedach wigzki, a dla pjedynie przy 30 AGeV/c (rys. 9.11). Tutaj mozna
bylo pokaza¢ punkty lustrzane dla protonow. Rozklady dn/dy sa porownane do przewidywan
modelowych (EPOS i UrQMD) na rys. 9.12, co wskazuje na dramatycznie duze rdznice mi¢dzy
modelami (autor nie dyskutuje jednak szerzej, jakie moga by¢ tego przyczyny) w opisie danych.
Srednig krotno$¢ wyznaczono jedynie dla antyprotonéw (p) przy 30 AGeV/c (ekstrapolujac dn/dy) ze
wzgledu na ograniczong akceptancjg.

Autor wyznaczyt stosunek (K*)/(x") 1 (K")/(n") dla centralnych (0—10%) zderzen Pb+Pb przy obu
pedach wiazki, przedstawiony na rys. 9.13 w poréwnaniu do innych pomiaréw. Nalezy zaznaczy¢, ze
autor wyznaczyt jedynie $rednie krotnosci kaonéw w oparciu o dane NA61/SHINE. Wyniki sg zgodne
z obserwacjami NA49: silnego wzrostu (K*)/(n*) w obszarze horn i stabszego wzrostu (K™)/(n") w
funkcji energii zderzen. Autor nie podaje szczegotow, w jaki sposéb wyznaczyl niepewnosci tych
pomiaréw. Brakuje iloSciowego poréwnania do pomiaréw NA49. Niestety te dwa punkty
pomiarowe nie pozwalaja na reprodukcje calej struktury sorn i wnioskowanie o niemonotonicznym
zachowaniu w tym obszarze energetycznym. Jaki jest status analizy (K*)/(n*) przez kolaboracje
NAG61/SHINE przy wyzszych pedach wiazki?

Autor porownat (K*)/(n*) i (K™)/(n") w zderzeniach centralnych Pb+Pb z tymi w innych uktadach
(p*+p, BetBe, Ar+Sc) w oparciu o model zranionych nukleonow (rys. 9.14). Uklad Xe+La nie jest
pokazany. Dane pokazujg monotoniczny wzrost tych stosunkow z wielkos$cig uktadu przy obu pedach
wigzki. Na jakiej podstawie mozna stwierdzi¢, Ze wzrost ten moze by¢ zwiazany z saturacja
produkcji dziwnos$ci?

Rozdzial dziesigty zawiera podsumowanie, konkluzje i plany na przyszto§¢ zwigzane z analizg widm
h™ (piondéw) oraz wigczeniem TOF do identyfikacji hadronow w NA61/SHINE.

W dodatku A autor zdefiniowat zmienne kinematyczne, a w dodatku umiescit tabele z danymi
numerycznymi.

Podsumowanie i konkluzje

Podsumowujac, mgr Syed Uzair Ahmed Shah przedstawit oryginalne wyniki pomiaréw widm

d*n/(dy dpT), dn/dy i $rednich krotnosci (n) dla pionéw, kaonow i protonéw w centralnych (0—10%,

0-7,2%) zderzeniach Pb+Pb przy pedach wiazki 13 AGeV/c i 30 AGeV/c zebranych przez

kolaboracj¢ NA61/SHINE w 2016 roku. Niestety, ze wzgledu na ograniczong akceptancje¢ detektora
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nie udato si¢ zmierzy¢ $redniej krotnosci piondw (m) i protonow (p) oraz rozktadow dn/dy dla p przy
pedzie 13 AGeV/c. Autor wyznaczyt (m) w oparciu o pomiary pionow przez eksperymenty NA49/SPS
1 E-0895/AGS.

Szczegoblnie zabrakto pomiaru (m), ktory jest kluczowy w dyskusji produkeji (K*)/{(n") i (K )/ (n) w
poréwnaniu z wynikami innych eksperymentow. Autor wspomina, ze komplementarna analiza
negatywnych h™ (n°) prowadzona obecnie w eksperymencie NA61/SHINE ma na celu precyzyjny
pomiar (r"). Ponadto wlaczenie TOF do identyfikacji hadronéw pomoze w rozszerzeniu zakresu
kinematycznego (pT, y). Tutaj nasuwa sie¢ zasadnicze pytanie: dlaczego autor nie wykorzystal
tych technik w swojej analizie?

Autor poréwnuje wyniki pomiarow do przewidywan modelowych EPOS i UrQMD, wskazujac na
duze roznice migdzy modelami. Réznice te sa szczegolnie duze dla protonow. Autor nie przedstawil
tych modeli, dlatego trudno wnioskowadé, czy ich wybor byl zasadny. Skad te réznice?

Dyskusja niepewnosci systematycznych jest powierzchowna. Brakuje mi ilo§ciowej analizy tych
niepewnosci oraz dyskusji, w jaki sposob sg one propagowane na prezentowane obserwable. Nie
znalaztem w ogole takiej dyskusji przy wyznaczaniu (r). Brakuje mi rowniez ilosciowego poréwnania
otrzymanych wynikéw z wczes$niejszymi pomiarami. Mam nadzieje, Ze autor ustosunkuje si¢ do
tych zarzutéw podczas obrony.

Whiosek koncowy
Podsumowujac, stwierdzam ze pomimo tych brakéw recenzowana rozprawa spelnia wymagania
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z

pozn. zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia
doktora w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Prof. dr hab. Jacek Otwinowski
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