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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Michala Naskrgta pt. ,,Bnergy
dependence of negatively charged pion production in nucleus-nucleus
collisions".

Mgr. Michal NaskrEt wykonal pomiary produkcji mezon6w n- przy pomocy detektora
NA61/SHINE na akceleratorze SPS, w zderzeniach a0Ar+asSc przy pgdach wi4zki aoAr: 13A',
19A, 30A, 40A,15A,150A GeV/c. W pracy prezentowane s4 widma pgdu poprzecznego (pr)
i masy poprzecznej (mr) w funkcji pospiesznoSci (y), widma pr i mr, oraz krotnoSci mezon6w
n- dla centralnych (0-5%) zderzen Ar+Sc. Otrzymane wyniki stanowi4 waLny wklad w
badaniach wlasnoSci materii j4drowej, kt6rych gl6wnym celem jest znalezienie 5lad6w
przej5cia fazowego ze stanu materii hadronowej do stanu plazmy kwarkowo-gluonowej
(QGP). Jest to czESi programu badawczego eksperymentu NA61/SHINE polegaj4cego na
badaniu zaleanoSci produkcji hadron6w w funkcji rozmiaru i energii zderuanych system6w w
celu odkrycia warunk6w spontanicznego uwolnienia kwark6w oraz punktu krytycznego dla
tej przemiany fazowej.

Praca sklada sig ze streszczenia w jgzyku angielskim i polskim, podziEkowaf, spisu treSci,
listy rysunk6w, listy tabel oraz listy skr6t6w. TreSi rozprary stanowi osiem gl6wnych
rozdzial6w, podsumowanie, trzy dodatki oruz lista publikacji. Nalezy podkreSlii, ze uklad
pracy jest bardzo dobrze przemySlany. Praca liczy w sumie 123 strony.

Rozprawa napisana jest po angielsku w bardzo dobrym stylu. Od strony grafrcznej r

edytorskiej praca jest starannie wykonana. ZastrzeLeme mo2na mie6 jedynie do
rozmieszczenia niekt6rych tabel i rysunk6w, oraz braku konwencji przy nazwiskach autor6w
w cytowanych artykulach. Nie rzutuje to jednak na jakoSd tej pracy. Lista nielicznych blgd6w
umieszczona jest na koricu recenzji.

We wprowadzeniu autor przedstawil motywacjg do przeprowadzenia tych pomiar6w, opisuj4c
w skr6cie stan badari eksperymentalnych i teoretycznych plazmy kwarkowo-gluonowej. W
szczeg6lnoSci przytoczyl najwalniejsze wyniki otrzymane przez eksperymenty na
zderzaczach SPS, RHIC i LHC, oraz wyniki obliczeri teoretycznych z uwzglgdnieniem tych
na siatce QCD (w tym przypadku cytowane wyniki dla temperatury krytycznej Tc
przejScia fazowego nie s4 aktualne). W tym rozdziale, autor zdefiniowal hipotetyczny punkt
krytyczny na diagramie fazowym silnie oddzialuj4cej materii j4drowej, kt6rego odkrycie jest
gl6wnym celem badah eksperymentu NA61/SHINE. Ponadto, przedstawii model
statystycznej produkcji cz4stek (SMES), kt6ry przewiduje szereg sygnal6w prze$cia
fazowego do stanu plazmy. Jednym z nichjest tzw. ,,kink" na wykresie <n->/<W> w funkcji
F, gdzie W jest liczb4 zranionych nukleon6w, & F energi4 Fermiego). Jest to jedna z
najwa2niejszych zaleZnoSci dyskutowana w tej pracy. Na zakoriczenie autor przedstawil sw6j
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wklad w otrzymane wyniki oraz uklad rczprary. Nalezy podkreSlid, Le prezentowane
wyniki staty sig cz95ci4 publikacji kolaboracji NA61/SHINE.

W rozdzialach drugim i trzecim autor w spos6b fachowy przedstawil wszystkie istotne
informacje zwiqzane z pomiarem cz4stek naladowanych w zderzeniach Ar+Sc przy pomocy
systemu detekcyjnego NA6I/SHINE na SPS. Przedstawiane zostaly m.in.: akcelerator SPS,
detektor NA6I/SHINE, system akwizycji danych, metody rekonstrukcji trajektorii cz4stek i
pomiaru strat energii dE/dx w komorach TPC, oraz metodaWznaczania centralnolci zderzen
przy pomocy detektora PSD. Ponadto, opisal proces symulacji MC odpowiedzi detektora
Wznaczenia w celu Wznaczenia wsp6lczynnik6w korekcji dla zmierzonych widm n-.
Wsp6lczynniki te wyznaczone zostaly w oparciu o generator zdaruen EPOS1.99. Tutaj
nasuwa sig pytanie, dlaczego nie rvykorzystano najnowszej wersji tego generatora -
EPOS3, kt6ry jest rozwijany od okolo 2015 roku.

Szczegoly dotycz4ce selekcji danych do analizy przedstawione s4 w rozdziale czwartym.
Selekcja centralnych zdarzef (0-5%) Ar+Sc odbywa sig w oparciu o calkowit4 energig En
cz4stek wyprodukowanych w silnych i elektromagnetycznych procesach w obszarze detektora
PSD, kt6ra luqYznaczona zostala w oparciu o energig zmierzonq przez kalorymetr PSD i
symulacje MC odpowiedzi detektora. Nastgpnie, autor w spos6b klarowny opisal cigcia,
kt6re zastosowal do selekcji zdarzen i trajektorii cz4stek dla zmierzonych i wysymulowanych
danych. IloSci wyselekcjonowanych zdarzeh i czEstek podane s4 w tabelach 4.1,4.3 i 4.4.
Autor podkreSla, te ze wzglgd6w technicznych nie bylo mo2liwe otrzymanie duiej
statystyki wysymulowanych zdarzefi z detektorem PSD. Tutaj nasuwa sig pytanie, jak to
rzutuje na wyznaczenie wydajnoSci tego detektora i centralnoSci zderzeri.

Analiza danych opisana jest w rozdziale pi4tym. Autor w spos6b wyczerpuj4cy przedstawil
wszystkie kroki w celu otrzymania widm n-. W szczeg6lnoSci przedstawil metodE @-)
selekcji 7r- w oparciu o symulacje MC odpowiedzi detektora przy u|yciu generatora zdarzen
EPOS1.99, poprawionego na produkcjg cz4stek dziwnych. Otrzymane wsp6lczynniki korekcji
przedstawione s4 w funkcji pr i y na rysunku 5.7. W tym rozdziale autor przedstawil r6wnie2
szczegolowq analizg niepewnoSci statystycznych i systematycznych, kt6re nie przekraczaj4
10% (rys. 5.9). Tutaj moLna bylo podad trochg wigcej szczeg6l6w dotycz4cych
szacowania blgd6w dla kontrybucji III i IV. W tymrozdziale, autor opisal r6wnie2 metody
ekstrapolacji i integracji widm pr i y w celu otrzymania krotnoSci n-.

W rozdziale sz6stym przedstawiona zostala procedura vrryznaczania Sredniej liczby
zranionych nukleon6w <W> (centralnoSci) dla zderzen Ar+Sc. W tym celu autor wykorzystal
generatory zderzen EPOSl.99 (Epos 6la WNM), otaz Glissando i HIJING, zawierajEce roane
implementacje modelu zranionych nukleon6w. Selekcja centralnoSci wygenerowanych
zdarzeh zostala przeprowadzona w oparciu o informacjg z detektora PSD, wykorzystuj4c z
uproszczonej symulacji odpowiedzi tego detektora. Autor mt6gl poda6 wigcej szczeg6l6w
dotycz4cej tych symulacji, pokazujqc por6wnanie do pelnych symulacji. Por6wnanie
otrzymanych wartoSci <W> dla tych generator6w przedstawione jest na rysunku 6.2. Nie jest
jasne z opisuo ale wnioskujg, 2e modele Glissando i HIJING rvykorzystane zostaly do
por6wnania wynik6w z modelem EPOS (Epos 6 la WNM) i oszacowania blgd6w
systematycznych dla <W>.
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Wyniki pomiar6w przedstawione sq w rozdziale si6dmym. Pokazane s4 podw6jnie
r62niczkowe widma d2nldydpr (rys. 7.1) i d2nldydmr (rys. 7.2),widma dn/dpr (rys. 7.3) i
dn/dmr (rys. 7.a) dla wszystkich pgd6w wi4zki. Autor dopasowal funkcjg ekspotencjaln4,
f(mr) : A*mr*exp(-mr/T), do widm masy transwersalnej w celu Wznaczenia parametru T
(wielko5ci proporcjonalnej do temperatury Zrodla). Ponadto, wyznaczyl (mr) wykorzystuj4c
widma mr ekstrapolowane poza obszar kinematyczny pomiar6w. Parametr T i <mr>
wyznaczone w funkcji y pokazane s? na rysunku 7.5 dla wszystkich pgd6w wi4zki. Widma
dnldy prezentowane sq na rysunku 7.6, a ich ksztalt najlepiej opisuje suma dw6ch funkcji
Gausa. Ostatecznie, autor v',yznaczyl Sredni4 krotnoSd mezon6w (n-) integruj4c
ekstrapolowane widma dr/dy (tab. 5.4), oraz.vquznaczyl <Tc>: (n-) * (ft+) * (n0) w oparciu
o symulacje EPOS zewzglEdu na brak zmierzonychn*.

W rozdziale 6smym autor por6wnuje otrzymane wyniki do innych pomiar6w i przewidywari
modelowych. <n-> por6wnuje do wynik6w otrzymanych przez innych czlonk6w kolaboracji
NA61/SHINE, przy pomocy komplementarnych metod analizy w oparciu o straty energii w
komorach TPC (dE/dx) oraz dodatkowo czasu przelotu (tof-dE/dx). Metoda rvykorzystana
przez autora (h, pozwala na pomiar <rE-> w znacznie szerszym obszarze
kinematycznym ni2 pozostale metody (rys. 8.1). Z drugiej strony r62nice pomigdzy
pomiarami wynosz4 od 5Yo do 20%o. Tutaj zabraklo anahzy pokazuj4cej czy te rt62nice s4
w ramach blgd6w systematycznych pomiar6w. Ponadto, autor por6wnuje widma (mr)
otrzymane dla n- dla centralnych y do wynik6w otrzymanych w zderueniach p+p, Be+Be
(referencja) i Pb+Pb. Ponadto, por6wnal widma T, (fiir), y, odnrdy oraz <n->. dla tych
system6w. Tutaj brakuje trochg szerszej dyskusji tych interesuj4cych rvynik6w np. z
czego rvynikaj4 widoczne podobieristwa pomigdzy tymi systemami.

Autor por6wnal otrzymane widma ztymr wygenerowanymi przy pomocy generator6w
EPOS, UrQMD i HIJING, wskazuj4c na znaczne ro2mce w stosunku do zmierzonych
rozklad6w. Wyniki otrrymane przez autora niew4tpliwie przyczyni4 sig do ulepszenia
tych modeli. Dla kompletnoScio moZna bylo przedstawid trochg szerzej model UTQMD.

Ostatecznie, autor por6wnuje szerokoSd rozklad6w dn/dy (oonrav) z wynikami modelu
hydrodynamicznego Landaua, kt6ry przewiduje, 2e ksztalt rozkladu dn/dy opisuje funkcja
Gausa. Posluguj4c sig tym modelem autor wyznaczyl prgdkoSd dzwigku w medium w
zaleznoici od energii. Otrzymane wyniki (rys. 8.19) nie pozwalaj4 jednak na 2adne konkluzje
dotycz4ce Slad6w przejlcia fazowego. Podobnie, rozklad <n->/<W> w funkcji F (rys. 8.20)
nie wskazuje na Slad przejScia fazowego (,,kink") przewidywany przez model SMES.
Interesuj4c4 obserwacj4 jest, ze system Ar+Sc na tym wykresie wygl4da podobnie do N+N
dla niskich energii na SPS, a ptzry duzych energiach wyglqda podobnie do Pb+Pb. Tutaj
nasuwa sig pytanie czy jest potencjalnie mo2liwoSd zredukowania blgdrfw
systematycznych tych pomiar6w (wigcej danych, szerszy zakres kinematyczny,
ulepszone metody analiryo ...)?

Podsumowujqc, mgr. Michal Naskrgt wykonal pomiary produkcji mezon6w n- w zderzeniach
Ar+Sc na SPS otrzymuj4c interesujqce wyniki, kt6re niew4tpliwie stanowi4 wtzny wklad w
badaniu materii jqdrowej w warunkach bardzo wysokiej temperatury i ggstoSci. Nalery
podkreSlid, 2e wyniki jego pracy zostaly opublikow^ne przez kolaboracjg NA61/SHINE,
co Swiadczy o ich wysokiej jakoSci. Pomimo tego, 2e oftzymane wyniki nie pozwalajE na
Zadne konkluzje dotyczqce Slad6w przej1cia fazowego z pewnoSciq przyczynia sig do
ulepszenia modeli teoretycznych produkcji cz4stek. Przeprowadzona analiza i dyskusja
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otrzymanych wynik6w Swiadcz4 o bardzo duZej wiedzy autora i rozumieniu r62nych
aspekt6w eksperymentalnej fizyki j4drowej wysokich energii. Praca ta w pelni spelnia
wymagania stawiane na stopieri doktora w dziedzinie fizyki eksperymentalnej, dlatego
wnioskujg o dopuszczenie mgr. Michala Naskrgta do dalszych etap6w przewodu
doktorskiego.

Lista bl9d6w/uwag:

Abstract (par. 4): can't -> cannot
Streszczenie (first line): mezon6w pi -> mezon6w n-
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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