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Wstep

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr. Michata Naskreta pt. Zalez-
nosé energetyczna produkcji ujemnie natadowanych mezondéw pi w zderzeniach jgdro-jqdro
przygotowana zostata pod kierunkiem prof. dr. hab. Ludwika Turko i oparta jest na re-
zultatach przeprowadzonej przez Autora analizy danych zmierzonych przez ekspery-
ment NA61/SHINE w 2015 roku na akceleratorze SPS w CERN-ie. Wyniki prezentowa-
nych badar zostaly opublikowane w dwéch recenzowanych artykutach naukowych z
listy JCR (Eur. Phys. J. C i Lith. J. Phys) oraz trzech materiatach pokonferencyjnych.

Cel i tematyka rozprawy

Gléwnym celem przedstawionej w rozprawie analizy danych jest pomiar widm i
érednich krotnosci ujemnie natadowanych mezonéw = wyprodukowanych w oddziaty-
waniach silnych i elektromagnetycznych w centralnych zderzeniach Ar+Sc dla pedéw
wiazki 13 A, 19 A, 30 A, 40 A, 75 A, oraz 150 A GeV/c. Zaprezentowana analiza jest
czeécia programu badan oddzialywan silnych eksperymentu NA61/SHINE zorientowa-
nego na pomiar produkcji czastek w szerokim zakresie pedu wigzki oraz rozmiaru zde-
rzanych ukladéw. Jego zadaniem jest poszukiwanie zmian okreslonych charakterystyk
produkgji czastek w funkcji temperatury i gestosci barionowej uktadéw, mogacych, we-
dtug przewidywar modeli teoretycznych, stanowi¢ sygnatury nowych struktur diagram
fazowego materii oddzialujacej silnie. Rezultaty pracy sa oparte na wykorzystaniu tzw.
metody -, ktérej gtéwnym zadaniem jest usuniecie z widm ujemnie natadowanych
niezidentyfikowanych hadronéw wkladu czastek innych niz ujemne piony. Zastosowa-
nie tej metody ma swoje umocowanie w fakcie, iz mezony m stanowia dominujaca czes¢
(rzedu 90%) hadronéw emitowanych w tychze procesach. Uklad Ar+Sc badany przez
Autora, w pewnym sensie, pelni szczeg6lng role w programie NA61/SHINE, jako ze jest
jednym z najmniejszych, w kt6rych statystyczna produkcja czastek ma swojg argumen-
tacje teoretyczna, za$ wklad czastek z rozpadéw rezonansow jest stosunkowo niewielki.

Nalezy podkresli¢, ze obecna wiedza teoretyczna na temat wlasnosci termodyna-
micznych materii jadrowej jest w znacznym stopniu ograniczona, gtéwnie przez pro-
blemy wynikajace ze znacznie zawezonej stosowalnoéci rachunkéw QCD na siatkach
w zakresie wysokich gestosci barionowych. Podczas gdy w obszarze wysokich energii



wiazki istnieje konsensus co do obecnosci “tagodnego” przejscia fazowego (nie w kla-
syfikacji Ehrenfesta) typu cross-over, w obszarze niskich energii wilasnoéci diagramu fa-
zowego sa stabo znane, a potwierdzenie przewidywanych teoretycznie struktur, takich
jak punkt krytyczny czy przejécie fazowe, w ogromnym stopniu uzaleznione od pomia-
réw eksperymentalnych. W tym kontekscie systematyczne badania eksperymentalne w
szerokim zakresie rozmiaru ukladéw oraz ich energii prowadzone przy udziale mgr.
Naskreta stanowia, w zasadzie, jedyna szanse na uzyskanie nowej wiedzy w tym zakre-
sie oraz sg elementem kluczowym dla dalszego rozwoju tej dziedziny. W mojej opinii,
wiedza i doswiadczenie uzyskane przez mgr. Naskreta w w wyniku przeprowadzonych
przez niego badan sa niezwykle pozadane w kontekscie innych obecnych, jak i zblizaja-
cych sie, programéw badawczych w obszarze niskich energii, w tym tych prowadzonych
przez kolaboracje STAR na akceleratorze RHIC, CBM na FAIR, czy tez MPD na NICA.

Struktura i gtéwne wyniki rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. Naskreta zostata sporzadzona w jezyku angielskim, jej
struktura jest logiczna i przejrzysta, a redakcje tekstu przeprowadzono raczej staran-
nie (z wyjatkami opisanymi ponizej). Tekst pracy, poprzedzony krétkim streszczeniem,
spisem tredci, zestawieniem tabel i rysunkéw oraz najczesciej uzywanych skrétowcow,
podzielony jest na 9 rozdzialéw i uzupemiony trzema dodatkami, zawierajacymi m.in.
tabelaryczne zestawienia uzyskanych wynikéw, oraz spisem literatury.

Pierwszy rozdzial zawiera zwiezly przeglad wiedzy teoretycznej stanowigcej moty-
wacje dla prezentowanych badari eksperymentalnych. W szczegélnoéci Autor dysku-
tuje najwazniejsze zalozenia modelu statystycznego wczesnej fazy (SMES), oraz jego
kluczowe przewidywania, w tym sygnatury przejécia fazowego badane w ramach eks-
perymentu NA61/SHINE. W ramach wstepu opisany jest réwniez krétko wkiad pracy
kandydata.

Rozdziat drugi zawiera zwiezly, aczkolwiek wystarczajacy do zrozumienia przedsta-
wionej analizy eksperymentalnej, opis struktury detektora NA61/SHINE, a takze bu-
dowy i zasady dziatania jego poszczegdlnych podzespotéw, w szczegdlnosei detektora
spektatoréw pocisku (PSD), ktéry peini kluczows role w niniejszej analizie, pozwalajac
na wyznaczenie centralnosci zdarzes. W tym kontekscie, nie do korica jest dla mnie
jasne jaki byt cel wymieniania w tym rozdziale szczegétowych rozmiar6éw i orientacji
padéw w poszczeg6lnych komorach projekceii czasowej.

W rozdzialach trzecim i czwartym oméwiono, odpowiednio, etapy rekonstrukcji sla-
déw czastek w detektorze oraz proces selekgji danych, tj. Sladéw i zdarzen, w oparciu
o kryterium jakosci oraz celéw analizy. Szczeg6lnie istotny z punktu widzenia metody
pomiaru jest tutaj opis procedury selekgji centralnosci 5.% najbardziej centralnych przy-
padkéw na podstawie zdeponowanej energii w detektorze PSD, Epsp. W oparciu o sy-
mulacje w ramach modelu EPOS pokazano, ze selecja przeprowadzona w ten spos6b
odpowiada selekcji w oparciu o tzw. energie do przodu, Ep. Jest to jeden gléwnych
nowatorskich elementéw prezentowanego pomiaru.

Rozdziat piaty zawiera oméwienie metody A~ w kontekscie biezacej analizy, rachu-
nek niepewnosci pomiaru oraz opis metody ekstrapolacji do obszaru brakujacej akcep-
tacji detektora, pozwalajacej na wyznaczenie krotnosci produkowanych pionéw w pet-
nym kacie brylowym. Bazujac na symulacjach Monte-Carlo w ramach modelu EPOS
wyznaczono poprawke zmierzonych widm ujemnie natadowanych hadronéw zalezng
od pospiesznosci i pedu poprzecznego pozwalajaca usuna¢ wkiad do widm ujemnych
pionéw czastek innych niz mezony 7.



W kolejnym rozdziale zaprezentowano rachunek $redniej liczby zranionych nukle-
onéw, ktérych znajomo$é byta konieczna by zestawi¢ wyniki z rezultatami innych analiz
oraz rachunkéw modelowych. W celu wyznaczenia tej liczby wykorzystano informacje
o energii do przodu w symulacjach Monte-Carlo.

Gléwne wyniki analizy danych, tj. podwdjnie rézniczkowe widma ujemnie nata-
dowanych pionéw w pedzie poprzecznym (lub masie poprzecznej) oraz pospiesznosci
jak réwniez odpowiednie widma jednowymiarowe, zostaly przedstawione w rozdziale
si6dmym. Na postawie eksponencjalnego dopasowania do widm w masie poprzecznej
wyznaczono réwniez efektywna, temperature ukladu (parametr okres$lajacy nachylenie
widma) oraz érednia mase poprzeczna w funkcji pospiesznosci. Wycatkowujac ekstra-
polowane widma w pedzie poprzecznym wyznaczono réwniez widma w pospiesznosci,
ktére, z kolei po ponownej ekstrapolacji z uzyciem funkcji podwojnie gaussowskiej po-
stuzyly do wyznaczenia $rednich krotnosci.

Rozdzial/6smy zawiera dyskusje uzyskanych rezultatow w kontekscie innych pomia-
réw jak réwniez przewidywar modeli teoretycznych. Widma podwdjnie rézniczkowe
zestawiono z rezultatami komplementarnych analiz dE/dx oraz tof-dE/dx w wigkszo-
éci zakresu zmiennoéci uzyskujac zgodnoéé na poziomie 5%. Zaprezentowane stosunki
tychze widm do widm uzyskanych w ramach réznych modeli teoretycznych, tj. EPOS,
HIJING, oraz UrQMD, pokazuja znaczne rozbiezoéci danych i modeli - jest to po czesci
odzwierciedlone réwniez w wynikach dotyczacych widm w pedzie poprzecznym oraz
widm w pospiesznosci. Niezgodno$¢ ta rodzi pytanie o stosowalno$¢ modelu EPOS w
biezacej analizie. W rozdziale tym zestawiono réwniez stosunki widm w pedzie po-
przecznym oraz, oddzielnie, w pospiesznoéci, w zderzeniach Ar+Sc, p+p oraz Pb+Pb
do tych uzyskanych w ukiadzie Be+Be. Oprécz podobiefistwa widm w Ar+Sc w pedzie
poprzecznym do tych w zderzeniach Be+Be wyniki pokazane na rysunku 8.4 sg niestety
niekonkluzywne ze wzgledu na konflikt w oznaczeniach (podobny problem wystepuje
zreszta w przypadku rysunkéw 8.6, 8.10 i 8.11). Wartosci temperatury efektywnej w
centrum pospiesznoéci oraz $rednia masa poprzeczna zestawione z wynikami innych
analiz wykazuja podobna zaleznoé¢ od energii dla réznych systeméw. Z kolei ich za-
leznoéé od rozmiaru systeméw wykazuje zmienno$é, odpowiednio, rzedu 10-15 MeV
oraz 20-30 MeV, w przypadku temperatury jest to systematyczny WZzrost z rozmiarem
uktadu.

Jednym z gléwnych wynikéw pracy jest zaleznos¢ stosunku Sredniej krotnosci pio-
néw do éredniej liczby zranionych nukleonéw w funkcji tzw. energii Fermiego - wiel-
koé¢ interpretowana jako jeden z wskaznikéw przejscia fazowego. Zagadkowa wydaje
sie zgodnos¢ tejze wielkosci dla zderzeri Ar+Sc w zakresie niskich energii z pomiarami
N+N oraz w zakresie wysokich energii z pomiarami w zderzeniach Pb+Pb. De facto
wynik ten pozostaje w sprzecznosci z wynikami w zderzeniach Be+Be, m.in. z uwagi
na fakt, iz zwiekszenie nachylenia tejze wielkosci interpretowane jest jako sygnatura
przejscia fazowego.

Uwagi

Po zapoznaniu si¢ z tekstem rozprawy nasuwaja si¢ nastepujace uwagi/pytania:

« Fig. 4.4: Na jakiej postawie ustala si¢ zakres akceptacji dla oddziatywan z tarcza
(przerywane pionowe linie)

e rozdzial 4.3 v): co ustala wartoéci |b,| < 4cm oraz |b,| < 2cm

e rozdziat 6.5 I): czy wielko$¢ o, ;ne Nie powinna by¢ réwna oy inei
pyinel P,
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* powyzej réwnania 6.15: centrality — uncertainty ?

* rozdziat A.1: perpendicular — parallel

Podsumowanie

Po zapoznaniu si¢ z przedstawiong rozprawa doktorska, uwazam, ze zawiera
ona oryginalne i niezwykle wazne wyniki, ktére stanowia warto$ciowy wklad w
rozwoj fizyki wysokich energii. Stwierdzam, ze rozprawa ta spelnia wszystkie usta-
wowe i zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim. W zwiazku z po-
wyzszym wnosze o dopuszczenie Pana mgr. Michala Naskreta do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.
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