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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Michala Naskreta pt. ,,Energy
dependence of negatively charged pion production in nucleus-nucleus
collisions”.

Mgr. Michal Naskret wykonat pomiary produkcji mezondéw 7~ przy pomocy detektora
NAG61/SHINE na akceleratorze SPS, w zderzeniach “*Ar+*Sc przy pedach wigzki **Ar: 13A,
19A, 30A, 40A, 75A, 150A GeV/c. W pracy prezentowane sg widma pedu poprzecznego (pr)
i masy poprzecznej (mr) w funkcji pospiesznosci (y), widma pr i mr, oraz krotnosci mezondw
7~ dla centralnych (0-5%) zderzeni Ar+Sc. Otrzymane wyniki stanowig wazny wklad w
badaniach wlasnos$ci materii jadrowej, ktérych gléwnym celem jest znalezienie sladow
przej$cia fazowego ze stanu materii hadronowej do stanu plazmy kwarkowo-gluonowej
(QGP). Jest to czes¢ programu badawczego eksperymentu NA61/SHINE polegajacego na
badaniu zaleznosci produkeji hadronéw w funkcji rozmiaru i energii zderzanych systemow w
celu odkrycia warunkdéw spontanicznego uwolnienia kwarkéw oraz punktu krytycznego dla
tej przemiany fazowe;.

Praca sklada sie¢ ze streszczenia w jezyku angielskim i polskim, podzigkowan, spisu tresci,
listy rysunkow, listy tabel oraz listy skrotow. Tres¢ rozprawy stanowi osiem gléwnych
rozdziatdéw, podsumowanie, trzy dodatki oraz lista publikacji. Nalezy podkresli¢, ze uktad
pracy jest bardzo dobrze przemyslany. Praca liczy w sumie 123 strony.

Rozprawa napisana jest po angielsku w bardzo dobrym stylu. Od strony graficznej i
edytorskiej praca jest starannie wykonana. Zastrzezenie mozna mie¢ jedynie do
rozmieszczenia niektorych tabel i rysunkow, oraz braku konwencji przy nazwiskach autorow
w cytowanych artykutach. Nie rzutuje to jednak na jakos¢ tej pracy. Lista nielicznych btedow
umieszczona jest na koncu recenzji.

We wprowadzeniu autor przedstawit motywacje do przeprowadzenia tych pomiardw, opisujac
w skrocie stan badan eksperymentalnych i teoretycznych plazmy kwarkowo-gluonowej. W
szczegbdlnosci  przytoczyl najwazniejsze wyniki otrzymane przez eksperymenty na
zderzaczach SPS, RHIC i LHC, oraz wyniki obliczen teoretycznych z uwzglednieniem tych
na siatce QCD (w tym przypadku cytowane wyniki dla temperatury krytycznej Tc
przej$cia fazowego nie sg aktualne). W tym rozdziale, autor zdefiniowatl hipotetyczny punkt
krytyczny na diagramie fazowym silnie oddzialujagcej materii jadrowej, ktérego odkrycie jest
glownym celem badan eksperymentu NAG61/SHINE. Ponadto, przedstawil model
statystycznej produkcji czastek (SMES), ktory przewiduje szereg sygnalow przejscia
fazowego do stanu plazmy. Jednym z nich jest tzw. ,,kink” na wykresie <n>/<W> w funkcji
F, gdzie W jest liczbg zranionych nukleonow, a F energig Fermiego). Jest to jedna z
najwazniejszych zaleznosci dyskutowana w tej pracy. Na zakonczenie autor przedstawil swoj
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wkiad w otrzymane wyniki oraz uklad rozprawy. Nalezy podkresli¢, ze prezentowane
wyniki staly si¢ czeScig publikacji kolaboracji NA61/SHINE.

W rozdziatach drugim i trzecim autor w sposdb fachowy przedstawil wszystkie istotne
informacje zwigzane z pomiarem czastek natadowanych w zderzeniach Ar+Sc przy pomocy
systemu detekcyjnego NA61/SHINE na SPS. Przedstawiane zostaly m.in.: akcelerator SPS,
detektor NA61/SHINE, system akwizycji danych, metody rekonstrukeji trajektorii czastek i
pomiaru strat energii dE/dx w komorach TPC, oraz metoda wyznaczania centralno$ci zderzen
przy pomocy detektora PSD. Ponadto, opisal proces symulacji MC odpowiedzi detektora
wyznaczenia w celu wyznaczenia wspdtezynnikow korekeji dla zmierzonych widm n.
Wspotczynniki te wyznaczone zostaly w oparciu o generator zdarzen EPOS1.99. Tutaj
nasuwa si¢ pytanie, dlaczego nie wykorzystano najnowszej wersji tego generatora -
EPOS3, ktéry jest rozwijany od okolo 2015 roku.

Szczegoty dotyczace selekcji danych do analizy przedstawione sg w rozdziale czwartym.
Selekeja centralnych zdarzen (0-5%) Ar+Sc odbywa si¢ w oparciu o calkowitg energie Er
czastek wyprodukowanych w silnych i elektromagnetycznych procesach w obszarze detektora
PSD, ktora wyznaczona zostala w oparciu o energi¢ zmierzong przez kalorymetr PSD i
symulacje MC odpowiedzi detektora. Nastepnie, autor w sposob klarowny opisat ciecia,
ktore zastosowat do selekceji zdarzen i trajektorii czgstek dla zmierzonych i wysymulowanych
danych. Ilosci wyselekcjonowanych zdarzen i czgstek podane sg w tabelach 4.1, 4.3 i 4.4.
Autor podkresla, ze ze wzgledéw technicznych nie bylo mozliwe otrzymanie duzej
statystyki wysymulowanych zdarzen z detektorem PSD. Tutaj nasuwa si¢ pytanie, jak to
rzutuje na wyznaczenie wydajnosci tego detektora i centralnosci zderzen.

Analiza danych opisana jest w rozdziale pigtym. Autor w sposob wyczerpujacy przedstawil
wszystkie kroki w celu otrzymania widm 7. W szczegdlnosci przedstawit metode (h-)
selekeji m~ w oparciu o symulacje MC odpowiedzi detektora przy uzyciu generatora zdarzen
EPOS1.99, poprawionego na produkcj¢ czastek dziwnych. Otrzymane wspotczynniki korekeji
przedstawione sa w funkcji pr iy na rysunku 5.7. W tym rozdziale autor przedstawil rowniez
szczegOtowq analiz¢ niepewnosci statystycznych i systematycznych, ktére nie przekraczajg
10% (rys. 5.9). Tutaj mozna bylo podaé¢ troche wigcej szczegélow dotyczacych
szacowania bl¢déw dla kontrybueji IIT i IV. W tym rozdziale, autor opisat rowniez metody
ekstrapolacji i integracji widm pr i y w celu otrzymania krotnosci ™.

W' rozdziale széstym przedstawiona zostala procedura wyznaczania $redniej liczby
zranionych nukleonéw <W> (centralnosci) dla zderzen Ar+Sc. W tym celu autor wykorzystat
generatory zderzen EPOS1.99 (Epos a4 la WNM), oraz Glissando i HIJING, zawierajace rozne
implementacje modelu zranionych nukleonéw. Selekcja centralnosci wygenerowanych
zdarzen zostata przeprowadzona w oparciu o informacj¢ z detektora PSD, wykorzystujac z
uproszczonej symulacji odpowiedzi tego detektora. Autor mégt podaé wiecej szczegolow
dotyczgcej tych symulacji, pokazujac poréwnanie do pelnych symulacji. Porownanie
otrzymanych wartosci <W> dla tych generatorow przedstawione jest na rysunku 6.2. Nie jest
jasne z opisu, ale wnioskuj¢, ze modele Glissando i HIJING wykorzystane zostaly do
poréwnania wynikéw z modelem EPOS (Epos a4 la WNM) i oszacowania bledéw
systematycznych dla <W>,
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Wyniki pomiaréw przedstawione sg w rozdziale siodmym. Pokazane sg podwdjnie
rozniczkowe widma d’n/dydpr (rys. 7.1) i d’n/dydmr (rys. 7.2), widma dn/dpr (rys. 7.3) i
dn/dmr (rys. 7.4) dla wszystkich pedow wigzki. Autor dopasowat funkcje ekspotencjalna,
f(mt) = A*mr*exp(-mt1/T), do widm masy transwersalnej w celu wyznaczenia parametru T
(wielkosci proporcjonalnej do temperatury zrodta). Ponadto, wyznaczyt <mt> wykorzystujac
widma mr ekstrapolowane poza obszar kinematyczny pomiaréw. Parametr T i <mr>
wyznaczone w funkcji y pokazane sg na rysunku 7.5 dla wszystkich pedow wigzki. Widma
dn/dy prezentowane sg na rysunku 7.6, a ich ksztatt najlepiej opisuje suma dwoch funkcji
Gausa. Ostatecznie, autor wyznaczyl $rednig krotno$¢ mezondw <m™> integrujac
ekstrapolowane widma dn/dy (tab. 5.4), oraz wyznaczyl <n> = <g™> + <g*™> + <n®> w oparciu
o symulacje EPOS ze wzgle¢du na brak zmierzonych nt*.

W rozdziale 6smym autor poréwnuje otrzymane wyniki do innych pomiarow i przewidywan
modelowych. <n> porownuje do wynikéw otrzymanych przez innych cztonkéw kolaboracji
NAG61/SHINE przy pomocy komplementarnych metod analizy w oparciu o straty energii w
komorach TPC (dE/dx) oraz dodatkowo czasu przelotu (tof-dE/dx). Metoda wykorzystana
przez autora (h-) pozwala na pomiar <m> Ww znacznie szerszym obszarze
kinematycznym niz pozostale metody (rys. 8.1). Z drugiej strony roznice pomigdzy
pomiarami wynoszg od 5% do 20%. Tutaj zabraklo analizy pokazujgcej czy te réznice sg
w ramach bledéw systematycznych pomiaréw. Ponadto, autor poréwnuje widma <mr>
otrzymane dla ©~ dla centralnych y do wynikow otrzymanych w zderzeniach p+p, Be+Be
(referencja) 1 Pb+Pb. Ponadto, porownat widma T, <mt>, y, Oawy oraz <n> dla tych
systemOow. Tutaj brakuje troch¢ szerszej dyskusji tych interesujacych wynikow np. z
czego wynikaja widoczne podobienstwa pomi¢dzy tymi systemami.

Autor poréwnat otrzymane widma z tymi wygenerowanymi przy pomocy generatorow
EPOS, UrQMD 1 HIJING, wskazujagc na znaczne réznice w stosunku do zmierzonych
rozktadow. Wyniki otrzymane przez autora niewatpliwie przyczynig si¢ do ulepszenia
tych modeli. Dla kompletno$ci, mozna bylo przedstawi¢ troche¢ szerzej model UrQMD.

Ostatecznie, autor porownuje szerokos¢ rozktadow dn/dy (@ andy) z wynikami modelu
hydrodynamicznego Landaua, ktory przewiduje, ze ksztalt rozktadu dn/dy opisuje funkcja
Gausa. Postugujac si¢ tym modelem autor wyznaczyt predkos¢ dzwicku w medium w
zaleznos$ci od energii. Otrzymane wyniki (rys. 8.19) nie pozwalaja jednak na zadne konkluzje
dotyczace sladow przejscia fazowego. Podobnie, rozktad <n>/<W> w funkcji F (rys. 8.20)
nie wskazuje na $lad przejscia fazowego (,.kink”) przewidywany przez model SMES.
Interesujgcg obserwacjg jest, ze system Ar+Sc na tym wykresie wyglada podobnie do N+N
dla niskich energii na SPS, a przy duzych energiach wyglada podobnie do Pb+Pb. Tutaj
nasuwa si¢ pytanie czy jest potencjalnie mozliwos¢ zredukowania bledow
systematycznych tych pomiaréw (wig¢cej danych, szerszy zakres Kkinematyczny,
ulepszone metody analizy, ...)?

Podsumowujgc, mgr. Michat Naskret wykonat pomiary produkcji mezondéw n~ w zderzeniach
Ar+Sc na SPS otrzymujgc interesujgce wyniki, ktore niewatpliwie stanowig wazny wktad w
badaniu materii jadrowej w warunkach bardzo wysokiej temperatury i gestosci. Nalezy
podkreslié, ze wyniki jego pracy zostaly opublikowane przez kolaboracj¢ NA61/SHINE,
co Swiadczy o ich wysokiej jako$ci. Pomimo tego, ze otrzymane wyniki nie pozwalajg na
zadne konkluzje dotyczace $ladéw przejscia fazowego z pewnoscig przyczynia si¢ do
ulepszenia modeli teoretycznych produkcji czgstek. Przeprowadzona analiza i dyskusja
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otrzymanych wynikow $wiadczg o bardzo duzej wiedzy autora i rozumieniu rdéznych
aspektow eksperymentalnej fizyki jadrowej wysokich energii. Praca ta w pelni spelnia
wymagania stawiane na stopien doktora w dziedzinie fizyki eksperymentalnej, dlatego
wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr. Michala Naskreta do dalszych etapéow przewodu
doktorskiego.

Lista btedow/uwag:

Abstract (par. 4): can’t -> cannot

Streszczenie (first line): mezondw pi -> mezondow -

Sec. 1.5 (par. 2): helpful in improving

Fig. 1.5: Shaded bands ...? only one band is visible

Sec. 2.4 (par. 3): Each module...

Sec. 3.1 average energy loss dE/dx

Chap. 4 (par. 2): ...non-biasing and biasing cuts...? All cuts are biasing

Sec. 5.1 (par. 2): ...in Fig. 5.1

Sec 7.2 (par 2). ... A and T are presented .. ? There are data and fit presented
Fig 8.10, 8.11, missing systems in the legends (figures should be self-explained)
A.2.2 (eq. A.8, A.9, A.10) missing dots (.)
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Jacek Otwinowski
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