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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr Syed Uzair Ahmed Shah p.t.
»Study of charged hadrons produced in central Pb+Pb collisions at the CERN SPS”

Recenzowana rozprawa dotyczy pomiaréw inkluzywnej produkcji pionow i kaondéw
natadowanych, oraz protonéw i antyprotonéw mierzonych w eksperymencie ze stalg tarczg
NAG61/SHINE, przeprowadzanym w laboratorium CERN przy akceleratorze SPS. Analizowana
probka danych zwiera zderzenia przyspieszanych jader **Pb z tarcza zawierajaca jadra ’Pb dla
dwoch energii wigzki: 13 A i 30 A GeV/c. Uzyskano podwdjnie rézniczkowe rozkiady krotnosci
czastek w funkcji pospiesznosci (ang. ,rapidity”) oraz pedu poprzecznego dla tych energii
zderzenia, co pozwolito réwniez na oszacowanie catkowitej krotnosci mezonéw wyprodukowanych
w tych zderzeniach. Dane te stanowig kluczowe elementy gléwnego programu fizycznego
eksperymentu NA61/SHINE i szerzej pojetego programu badania diagramu fazowego materii
oddziatujgcej silnie w obszarze duzych gestosci barionowych, gdzie istotne jest wykonanie analiz w
funkcji energii zderzenia i rozmiaru zderzanych jader. Wyniki zaprezentowane w rozprawie
stanowig wazny element wiekszej calosci badan zaleznosci stosunkéw krotnosci pionoéw i kaonow
natadowanych w funkcji energii zderzenia i rozmiaru zderzanego systemu. W tym sensie
zaprezentowane wyniki sg oryginalne i istotne.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i podzielona jest na 10 rozdzialéw. Pierwsze trzy
to cze$¢ opisowa pracy, w kolejnych szesciu zawarto opis procedury wyboru probki danych,
wykonanych analiz modelowych i korekcji oraz same wyniki pomiaréw. W ostatnim rozdziale
stanowigcym podsumowanie zawarto rowniez plany na przysztosé.

W rozdziale 1 przedstawiono, w jaki sposob analizy wykonane w rozprawie wpisuja sie w
szerszy program badawczy akceleratora SPS oraz eksperymentu NAG61/SHINE. Na pochwale
zastuguje umieszczenie w tresci rozdziatu klarownej deklaracji Doktoranta opisujgcej jego osobisty
wkiad w prace kolaboracji NA61/SHINE. Przedstawiona przez Doktoranta lista dzialan, obejmujgca
zaréowno zadania zwigzane z udzialem w szychtach eksperymentalnych monitorujgcych dziatanie
detektora podczas zbierania danych, jak i kluczowych zadan zwigzanych z kalibracjg detektora TPC
(okreslenie tzw. wartosci rezydualnych wyznaczenia pozycji klasrow w tym detektorze) wykazuje,
ze jego wklad byt istotny, odpowiadajacy jego zaangazowaniu w projekt na stanowisku doktoranta.
Osobistym wktadem doktoranta jest rowniez peten cigg kolejnych etapéw prowadzacych do
uzyskania ostatecznych wynikéw fizycznych opisanych w pracy.

W rozdziale 2 omodwiono podstawy Modelu Standardowego oraz Chromodynamiki
Kwantowej (QCD), w tym zagadnien uwigzienia (ang. ,confinement”) oraz asymptotycznej
swobody kwarkéw. Zwrécono uwage na aspekty QCD istotne z punktu widzenia zderzen ciezkich
jonow, takie jak fazy materii silnie oddzialujacej oraz charakter przemian fazowych pomiedzy nimi,
przedstawiane w postaci diagramu fazowego. W szczegélnosci zwrécono uwage na charakter
przejscia fazowego pomiedzy gazem hadronowym oraz fazg w ktdrej kwarki i gluony nie sg
uwiezione w hadronach (ang. ,,denonfinement”). Spodziewane jest, ze zmienia ono swoj charakter z



przejscia pierwszego rodzaju na przejscie typu ,,cross-over”. Punkt diagramu fazowego, w ktérym
to nastepuje nazywany jest punktem krytycznym, a jego poszukiwanie jest jednym z glownych
celow programu fizycznego SPS. Sygnatury tego przejscia fazowego zostaly omoéwione z punktu
widzenia modelu SMES (,Statistical Model of Early Stage”). W tej interpretacji dane
przedstawione w rozprawie (rozktady inkluzywne oraz krotnosci natadowanych pionéw i kaonow)
sg kluczowe w potwierdzeniu hipotezy o wyprodukowaniu materii w stanie, w ktérym kwarki sg
uwolnione. Rozdzial pokazuje, ze Doktorant zna teoretyczng motywacje wykonywanych pomiaréow
i rozumie ich szerszy kontekst. Rozdzial zadowalajaco uzasadnia podjecie tematu badan wybranego
w rozprawie.

Rozdzial 3 jest opisem narzedzia badawczego uzytego w pracy, to znaczy detektora
NAG61/SHINE oraz zestawu akceleratorow dostarczajagcych do niego wigzke. Opisano uktad
formujacy i transportujgcy wiazke oraz rodzaje dostarczanych wigzek — protonéw lub ciezkich
jonow. Szczegolowo oméwiono elementy ukladu detekcyjnego istotne dla analiz przeprowadzonych
w pracy, w tym kompleks urzadzen zawierajacych detektory monitorujgce wiazke oraz tarcze.
Wspolnie stanowia one podstawe systemu wyzwalania, a wiec takze poczatkowej selekcji
przypadkow. Specjalng uwage zwrocono na detektory pozwalajace na sledzenie 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 detektorow TOF, ktore sg kluczowe
dla procesu odrdzniania od siebie pionow, kaondéw i protonow. Za pomiar centralno$ci zderzenia
odpowiada Projectile Spectator Detector, poprzez pomiar energii spektatorow. Zawartos¢ rozdziatu
daje przekonanie, ze Doktorant posiada wiedze o szczegotach dzialania narzedzia badawczego,
ktorym sie postuguje, co prawdopodobnie wynika réowniez z faktu, ze byt on bezposrednio
zaangazowany w procedure kalibracji detektorow TPC. Wiedza ta zostala przez niego uzyta w
samej analizie danych oraz oszacowaniu niepewnosci systematycznej pomiarow. Tresci zawarte w
tym rozdziale sq wystarczajace do zrozumienia dalszej czeSci rozprawy, a Doktorant w sposéb
wiasciwy odnosi sie do nich w kolejnych rozdziatach przy dyskusji szczegotow analizy.

W rozdziale 4 skupiono sie na procedurach obrébki danych eksperymentu NA61/SHINE.
Omowiono kolejne etapy tzw. rekonstrukcji, to znaczy uzyskiwania uzytecznych danych fizycznych
z sygnatow odczytywanych z kolejnych elementéw detekcyjnych. Istotnymi etapami tego procesu
sq miedzy innymi: identyfikacja klastrow pochodzacych z jonizacji wywolanej przez czastki
przemierzajace TPC, identyfikacja $ladow najpierw oddzielnie w poszczegolnych detektorach, a
nastepnie laczenie sladow pozostawionych przez te sama czastke w kolejnych detektorach,
rekonstrukcja pierwotnych i wtérnych wierzchotkéw. Wspomniane sa poszczegélne elementy
kalibracji detektorow gazowych, takie jak kalibracja predkosci dryfu, kalibracja wzmocnienia
sygnatlu, korekcja na gestos¢ i cisnienie gazu, korekcja na straty tadunku oraz wyznaczenie
zaleznosci sygnalu od diugosci dryfu. Krotko opisano tez symulacje Monte-Carlo stuzace do
oszacowania wydajnosci detektora. Informacje zawarte w tej czesci rozdzialu pozwalaja na
zrozumienie koncepcji rekonstrukcji w NA61/SHINE, w tym roli jakg w tym procesie odgrywajq
symulacje.

Rozdzial 5 poswiecono kryteriom wyboru danych. Po pierwsze opisano sposob wyboru
poprawnie zarejestrowanych zdarzen, oraz procedure wyznaczenia centralno$ci zderzenia. W pracy
przebadane zostaly tylko najbardziej centralne zderzenia, stanowigce 10% catkowitego przekroju
czynnego. Podobnie podane zostaly kryteria wyboru toréw, ktérych jakos¢ rekonstrukcji byla
wystarczajgca. Kolejnym elementem analizy byla identyfikacja czastek, opisana w rozdziale 6.
Opiera si¢ ona przede wszystkim na szczegdélowej analizie rozkladu sSrednich strat energii na
jonizacje¢ w funkcji pedu czastki, w tym jej opisu poprzez krzywa Bethego-Blocha, oraz analizy
obszarow, w ktorych sygnaly od czastek réznego rodzaju przekrywaja sie. Ten aspekt jest kluczowy
dla calej analizy. W rozprawie zdecydowano sie uzy¢ metody tozsamosci czastek (tzw. ,identity
method”), ktora pozwala na poprawne wyznaczenie krotnosci czastek roznego rodzaju, przy
jednoczesnym maksymalnym wykorzystaniu dostepnej statystyki. Ten wybor zastuguje na
pochwale, gdyZ jest to metoda najbardziej odpowiednia w tym typie analizy. Opis rozwigzan



metodologicznych zamyka rozdziat 7, w ktérym omowiono poprawki okreslone na podstawie
symulacji Monte-Carlo. Wzieto pod uwage akceptancje geometryczng detektora oraz poprawki na
wklad do krotnosci mierzonych czastek pochodzacy od czastek rozpadajacych sie poprzez procesy
stabe. Podsumowaniem rozdziatu jest koncowy wzoér na catkowita poprawke oraz skorygowane
rozniczkowe rozklady krotnosci. Podsumowujac rozdzialy te pokazuja szczegolowo szeroki zakres
prac, ktore musial wykona¢ Doktorant, aby uzyskaé nietrywialne wyniki fizyczne. Wymagaly one
starannosci i poswiecenia uwagi szczegétom analizy i wzajemnym zaleznosciom wielu czynnikdow.
Wykazaly tez, ze Doktorant wlozyl duzy wysitek w doglebne zrozumienie, a nastepnie
wykorzystanie tych aspektdw dzialania uktadu detekcyjnego, ktére sq kluczowe dla
przeprowadzanej przez niego analizy.

Rozdzial 8 podaje procedure wyznaczania niepewnosci statystycznych i systematycznych.
Uzyto tu standardowej metody badania wplywu zmiany wartosci kryteriow wyboru przypadkéw
oraz poszczegolnych torow na ostateczny wynik. Rozdzial zamyka prezentacja wyznaczonych
niepewnosci.

Wilasciwe wyniki analizy bedgce celem rozprawy znajdujg sie w rozdziale 9. Dla pionéw
przedstawiono rozklady krotnosci w funkcji pedu poprzecznego i pospiesznosci dla zderzen przy
obu pedach wiazki — 13A i 30A GeV/c, przy pomocy ktérych oszacowano srednig krotnos$¢ pionéw
dodatnich i ujemnych w funkcji pedu wiazki. Nastepnie przedstawiono rézniczkowe rozklady
krotnosci kaonéw natadowanych, ktére uzyto do wyznaczenia rozkladéw oddzielnie w pedzie
poprzecznym i pospiesznosci. Te pierwsze pozwolily takze na wyznaczenie odwrotnosci parametru
nachylenia rozktadu pedu poprzecznego, ktdry jest zwiazany z temperaturg systemu. Analogiczne
rozklady podwojnie rézniczkowe oraz w funkcji pedu poprzecznego i pospiesznosci przedstawiono
dla protonéw i antyprotondw. Rozklady te poréwnano z przewidywaniami modelowymi. Polgczenie
wszystkich powyzszych danych pozwolilo na wykonanie analizy, ktora byla ostatecznym celem
rozprawy, to znaczy zbadania zaleznosci stosunkow krotnosci pionéw i kaonoéw natadowanych od
energii oraz od rozmiaru systemu. Wyniki z rozprawy zostaly dodane do zaleznosci wyznaczonych
we wczesniejszych analizach eksperymentéw NA49, NAG61/SHINE i innych. Sa one zgodne z
zaobserwowang wczesniej strukturg tzw. ,horn” w w stosunku krotnosci dla pionéw i kaonéw
dodatnich oraz brakiem takiej struktury dla czastek naladowanych ujemnie. Dane dla wielu
rozmiarOw systemu pokazuja, ze ta charakterystyczna zalezno$¢ wystepuje tylko dla duzych
systemow. Podsumowujac wyniki uzyskane w rozprawie dostarczajg waznych argumentow za
interpretacjg, ze w zakresie energii akceleratora SPS dla duzych zderzanych systeméw
obserwowane jest pojawienie sie materii w ktorej kwarki i gluony nie sg powigzane w hadronach.

W ostatnim rozdziale umieszczono wnioski z analiz oraz plany na przyszlos¢.

W rozprawie zamieszczono 2 dodatki. W pierwszym zdefiniowano uzyte w pracy pojecia
kinematyczne, a w drugim zebrano w postaci tabel wartosci liczbowe wszystkich zmierzonych
krotnosci, wraz z podaniem niepewnosci statystycznych i systematycznych.

W rozprawie przedstawione sa unikatowe wyniki analizy, ktére w bezposredni sposob
wpisujg sie w glowny nurt programu fizycznego eksperymentu NA61/SHINE, to znaczy sa
naukowo istotne. Skomplikowana analiza zostata przeprowadzona uwaznie i starannie. Zostata ona
przeprowadzona w catosci, to znaczy uzyskano w pelni skorygowane ostateczne wyniki, ktore
nastepnie zostaly bezposrednio poréwnane z przewidywaniami modelowymi, a takze umieszczone
w kontekscie pozostalych analogicznych pomiaréw wykonanych przy akceleratorze SPS i innych.
Brakuje jedynie informacji, w jakim stadium znajduje sie przygotowanie tych wynikow do
publikacji w czasopismie naukowym (zgodnie z informacja zawartg w rozdziale 1, wyniki maja
status ,,preliminary”). Doktorant jest wspotautorem wielu publikacji eksperymentu NA61/SHINE,
prezentujgcych analizy eksperymentalne, w tym oparte o kalibracje detektora TPC opisane w pracy.
Nie ulega watpliwosci, ze Doktorant spelnia wymogi stawiane doktorantom dotyczace liczby
publikacji w znaczacych czasopismach naukowych. Mimo iz analiza zostata przeprowadzona w
ramach duzej miedzynarodowej wspolpracy badawczej, nie ulega watpliwosci, ze indywidualny
wklad Doktoranta byt wazny i wyraznie zdefiniowany.



Niektore elementy rozprawy wymagaja dodatkowego wyjasnienia:

Rysunek 3.4 oraz Tabela 3.1 wydajg sie niespdjne (brak detektora ,,S5” na rysunku, pozycja
detektora ,,S3” wedlug tabeli jest przed tarczg, a wedlug rysunku za nig).

Dyskusja dryfu jonizacji w TPC na stronie 21 nie definiuje co znaczy ,time slice” w tym
przypadku. Cho¢ we wczesniejszej dyskusji pojawia sie pojecie predkosci dryfu, to nie jest
wyjasnione w jaki sposdb zwigzane jest ono z czasem dryfu i w konsekwencji wyznaczeniem
polozenia klastra w kierunku predkosci dryfu.

Na stronie 26 dyskutowane s rozpady czastek neutralnych (takich jak A i K'%). Z opisu
wynika, ze ich wierzcholki rozpadu identyfikowane sa tylko w objetosci detektorow TPC. Jednak
czastki te moga sie rozpas¢ w dowolnym miejscu, takze poza tymi detektorami. Czy rekonstrukcja
wiornych wierzcholkow rzeczywiscie jest ograniczona tylko do wnetrza tych detektoréw? Jesli tak,
to w jaki sposob wplywa to na wydajnos¢ ich znajdowania?

Na stronie 28 w sekcji ,,detector simulation” podano, ze pakiet GEANT4 opisuje rozpady i
wtorne oddzialywania czastek. Jest to opis zbyt skrétowy, kiory pomija glowne funkcje tego
pakietu, to znaczy symulacje oddzialywania promieniowania z materig, w tym depozycji energii
przez czastki w substancji aktywnej detektora, co jest whasnie istota procedury symulacji detektora.

Na stronie 40 uzyto sformulowania ,measured with the Bethe-Bloch function”, cho¢ przy
pomocy tej formuty nic nie jest mierzone. Zapewne nalezaloby tu uzy¢ sformulowania ,,calculated
with”, lub podobnego.

W sekcji 7.1 opisano korekcje na akceptancje geometryczng. Na rys. 7.1 wyraznie widag, ze
wspolczynnik poprawki ma wyjatkowo wysokie wartosci na brzegach obszaru. Czy sprawdzony
zostal wplyw tych efekiow brzegowych, na stabilnosé poprawki? Czy przeprowadzony zostat tzw.
»Monte-Carlo closure test”, to znaczy czy sprawdzono, czy po korekcji danych Monte-Carlo przy
pomocy wspolczynnikéw wyznaczonych na podstawie niezaleznej symulowanej probki danych
odzyskano oryginalne wartosci symulowane?

Jakie jest znaczenie wspdlczynnika n"™ wyznaczanego réwnaniem (7.4)? Z opisu wynika, ze
ma on charakier mnoznika {(odwrotno$ci ulamka), natomiast ze wzoru wynika, ze ma on charakter
absolutnej wielkodci.

Rysunek 8.1 jest mato czytelny, ze wzgledu na uzycie cigglych linii o zblizonych kolorach na
reprezentacje wszystkich mozliwych kontrybucji do niepewnosci systematycznej.

Na rysunku 9.12 w przypadku obu modeli oraz obu pedéw wiazki dia protondéw widoczne s3
dodatkowe maksima w poblizu pospiesznosci wiagzki. Jednak ten efekt nie jest obserwowany w
danych. Czy znane jest wyjasnienie tego faktu?

W rozprawie sporadycznie wystepuja bledy stylistyczne i powtorzenia w tekscie.

Wymienione uchybienia nie wplywajq jednak negatywnie na odbiér pracy. Jest ona
przygotowana starannie od strony edytorskiej. Rysunki s w wiekszosci duze i czytelne oraz jasno
opisane. Podzial na rozdzialy i wybér materiatéw zawartych w dodatkach jest logiczny. Dzieki
temu rozprawa w sposéb wystarczajacy i klarowny prezentuje wyniki analizy i w sposéb poprawny
je interpretuje.

Podsumowujac uwazam, ze recenzowana rozprawa mgr Syed Uzair Ahmed Shah spelnia
wymagania stawiane przed rozprawami doktorskimi i wnosze o dopuszczenie Autora do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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