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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra Yehora Bondara pt. ,,Lambda transverse
polarization in proton-proton interactions in NA61/SHINE at the CERN SPS”

Rozprawa doktorska mgra Yehora Bondara dotyczy pomiaru poprzecznej polaryzacji
hiperonow A produkowanych w relatywistycznych zderzeniach pp, na stalej tarczy, w
eksperymencie NAG61/SHINE przy akceleratorze SPS w CERN. Badanie mechanizmow
powstawania polaryzacji hiperonow A produkowanych w oddzialywaniach pp ale takze w
oddziatywaniach pA i AA jest jednym z kluczowych zagadnien fizyki wysokich energii. Oczekuje
sie, ze moze stuzy¢ jako sygnatura powstawania nowego stanu materii, tj. plazmy kwarkowo
gluonowe;j. Jednak, pomimo wielu przeprowadzonych pomiaréw polaryzacji, mechanizm jej
powstawania wcigz nie jest w pelni poznany.

Analiza fizyczna przedstawiona w rozprawie doktorskiej wykorzystuje dane
eksperymentalne dotyczace zdarzen niespolaryzowanych protondéw przy energii wiazki 158 GeV,
zarejestrowanych w latach 2009-2011. Pomiar poprzecznej polaryzacji przeprowadzony w
niniejszej rozprawie zostal wykonany dla stabego rozpadu czastek A = pm~, w zakresie
przestrzeni fazowej: —0.3 < xp <0.21 0.2 <p; < 1.2 GeV/c. Zmierzona polaryzacja jest zgodna z
wynikami z innych eksperymentow, w ramach znacznych statystycznych i systematycznych
niepewnosci pomiaru. Nalezy podkresli¢, ze pomiar ten zostal zatwierdzony przez wspdlprace
NAG61/SHINE jako pomiar wstepny (ang. ,.preliminary”) nadajacy si¢ do prezentowania na
konferencjach naukowych i byl prezentowany przez mgra Yehora Bondara kilkakrotnie, w tym na
prestizowej konferencji Quark Matter 2022 i 2025.

Rozprawa doktorska liczy 120 stron i jest napisana w jezyku angielskim. Sklada si¢ ze
streszczenia, krotkiego wstepu, siedmiu rozdzialéw, czterech dodatkéw, obszernej bibliografii
zawierajacej 163 poz. oraz spisu rysunkow i tabel.

Rozdzial 1 rozprawy zawiera krotkg motywacj¢ dotyczacg pomiardw polaryzacji
wyprodukowanych czastek w oddziatywaniach pp oraz w oddzialywaniach jadrowych. Autor
przedstawia ogolny plan rozprawy doktorskiej jak réwniez swoj dorobek naukowy.

Rozdzial 2 to wstgp do problematyki badan polaryzacji. Autor przedstawia historyczny
zarys problematyki fizycznej, podstawowe wiasnosci hiperonow A oraz definicj¢ polaryzacji. Po
przedstawieniu przelomowych pomiaréw polaryzacji obszerna czes¢ rozdziatu zostata poswigcona
oméwieniu dwoch teoretycznych modeli opisujacych powstawanie polaryzacji, tj. modelowi
strunowemu Lund oraz modelowi rekombinacji DeGrand-Miettinen. Pouczajaca ilustracja
powstawania poprzecznej polaryzacji w modelu strun zostata przedstawiona na rys. 2.4. Nastepnie
Autor krétko omawia poprzeczng polaryzacje w oddziatywaniach cigzkich jonoéw jako sygnature
PKG oraz omawia pojecia globalnej i lokalnej polaryzacji hiperonu A. Rozdzial konczy sie
oméwieniem perspektyw przyszlych pomiaréw polaryzacji hiperondw, w szczegélnosci a
oddziatywaniach AA.

Uwazam, ze dobor i ogdlny opis poje¢ przedstawionych w tym rozdziale sg poprawne.
Warto podkreslic¢, ze Autor nie tylko opisuje wybrane modele teoretyczne, ale réwniez przedstawia
skomplikowany formalizm matematyczny. Ponizej przedstawiam kilka drobnych uwag.
Oczekiwatbym bardziej szczegdtowego omdéwienia wzoru (2.1), w tym interpretacji parametru a.
W opisie rysunku 2.4 (po prawej) mozna by poda¢ informacje o uzytym modelu, danych a takze
zakresie zmiennej Xr.

Rozdzial 3 zawiera szczegolowe informacje o detektorze NA61/SHINE. Przedstawiono
program fizyczny eksperymentu, elementy kompleksu akceleratorowego oraz pod-detektory
istotne dla rezultatow prezentowanych w rozprawie. W szczegdlnosci dokladnie omédwiono



konfiguracje systemu wyzwalania, wykorzystang w rozprawie oraz zasade dzialania komor
projekcji czasowej (TPC). Mozna by réwniez zamie$ci¢ w tym rozdziale, krotki paragraf
poswiecony konfiguracji pola magnetycznego w detektorze z wzgledu na dalsze rozwazania
dotyczace trajektorii czastek, symulacji czy tez badania precesji spinu w polu magnetycznym.

W rozdziale 4-ym zaprezentowano proces przygotowania symulacji Monte Carlo i danych
doswiadczalnych uzywanych w analizie polaryzacji hiperonu A. Dane Monte Carlo opierajg sie o
modele fizyczne EPOS oraz Fritjof (FTFP) stuzace do generacji czastek w oddzialywanych pp.
Wygenerowane czastki nastepnie zostaly uzyte w programie GEANT4 do symulacji odpowiedzi
detektora. W podrozdziale 4.2 zaprezentowano procedure rekonstrukcji trajektorii $ladow,
wierzchotka pierwotnego, wierzcholtka wtérnego VO oraz procedure kalibracji programu
rekonstrukcji. Rozdziat ten konczy si¢ opisem sposobu kalibracji strat energii, dE/dx, przypisanych
do zrekonstruowanych sladow, ktore stuza do identyfikacji czastek.

Uwazam, ze rozdzialy 3 1 4 dobrze prezentujg aparature oraz podstawowe oprogramowanie
detektora. Interesujace bytoby zobaczy¢, rysunki ilustrujgce mozliwosci pomiarowe detektora w
oparciu o dane wykorzystywane w rozprawie, np. akceptancje, zdolno$¢ rozdzielcza pierwotnego
i wtornego (V®) wierzcholka. Przy opisie procedury rekonstrukcji wierzchotka VO zabraklo mi
uzasadnienia, np. dlaczego uzyto ci¢¢ Ipcs < 2.5 cm oraz prAf < 0.5 GeV/c (rozdz. 4.2.2). Co to sa
,,off-time particles”?

Rozdzial § jest poswigcony metodzie pomiaru poprzecznej polaryzacji. W podrozdziale
5.2 omoéwiono kryteria selekcji przypadkow, toréw czastek i wierzchotkow VO (kandydatow na
rozpady hiperonéw A). W kolejnym podrozdziale 5.3 przedstawiono sposéb wyznaczenia
krotnosci hiperonu A poprzez oszacowanie jego wkladu do rozkladu masy inwariantnej dla
zrekonstruowanych wierzchotkéw VO, Krotnosci hiperonu A wyznaczono w funkcji cos(8,) w
roznych binach xr i1 pedu poprzecznego. Tak, wyznaczone krotnosci sg obarczone
niedokladnos$ciami pomiarowymi. W celu uwzglednienia tych efektow zastosowano metode
»~odwiklania” sygnalu (ang. ,,unfolding method”) opartag na symulacjach MC. W rozdziale 5.4
zbadano poprawnos¢ tej metody uzywajac symulacji MC. Nastepnie w podrozdziatach 5.6 1 5.7
Autor przedstawia metody wyznaczanie statystycznych i systematycznych niepewnos¢ pomiaru
polaryzacji. Wplyw oddzialywan precesji spinu w polu magnetycznym detektora NA61/SHINE
zostal przedstawiony w podrozdziale 5.8. Efekt ten okazuje si¢ by¢ zaniedbywalny w stosunku do
innych niepewnosci pomiaru.

Nalezy pochwali¢ Autora za wdrozenie w analizie zaawansowanych metod
»odwiklywania” sygnatu. Ponizej zamieszczam kilka drobnych uwag/pytan. Na prawym gémym
panelu rys. 5.5 widoczny jest pik przy Niaseer =70 dla danych eksperymentalnych i modelu EPOS.
Dlaczego w przypadku modelu FTFP pik ten nie wystepuje? Natomiast, na rysunku 5.9 mozna
zauwazy¢, ze rozkladu pozycji punktu przeciecia trajektorii hiperonu A z plaszczyzng x-y jest
istotnie r6zny w danych doswiadczalnych i MC, dlaczego? Z kolei, jak mozna zauwazy¢ na rys.
5.22 wielko$¢ poprawki niezbednej do odtworzenia wygenerowanego rozkladu krotnosci
hiperonéw A moze osiggnaé wartos¢ ok. 8. Oczekiwatbym bardziej szczegélowego omédwienia
wplywu réznych efektow detektorowych prowadzacych do tak duzych poprawek. Czy w ramach
testu zastosowano prostsze podejscie oparte na uzyciu wydajnosci pomiaru hiperonu A, tak jak to
zrobiono w publikacji [145]? Test ten pozwolitby réwniez sprawdzi¢ poprawnos¢ oszacowania
niepewnosci statystycznych. Czy uzycie 20 binow w zmiennej cos(6,) moze mie¢ wplyw na
warto$¢ P? Moze, ze wzgledu na duze niepewnosci statystyczne, uzycie mniejszej liczby ,,binow”,
np. 10 zamiast 20, byloby bardziej optymalne?

Rozdzial 6 zawiera wyniki rozprawy doktorskiej dotyczace pomiaru polaryzacji hiperonu
A w oddzialywaniach proton-proton przy energii zderzen /syy = 158 GeV dla z zakresie -0.3 <
xr < 0.210.2<pr < 1.2 GeV/c. Wyniki te sg przedstawione na rys. 6.4. Na rysunkach 6.5 i 6.6
przedstawiono niepewnosci systematyczne, ktore szczegélowo omdwiono w tekscie. Rozumiem,
ze na rysunku 6.6 przedstawiono wartosci bezwzgledne réznic. Stosunkowo duza wartosé
niepewnosci dla Zrédta ,MC model” zostala przypisana niewystarczajacej statystyce przypadkow






