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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Antoniego Marcinka zatytutowana
,»$ meson production in proton-proton collisions in the NA61/SHINE
experiment at CERN SPS”

Praca doktorska mgr. Marcinka ,,¢ meson Production in proton-proton collisions
in the NA61/SHINE experiment at CERN SPS” przedstawia wyniki pomiaru inkluzywnej
produkcji mezonu ¢ w zderzeniach proton-proton z tarcza stacjonarng oraz pedem wiazki
158, 80, 40 GeV/c. Dla dwdch pomiarow przy wyzszych energiach po raz pierwszy
uzyskano podwadjnie rézniczkowe przekroje czynne w funkcji pedu poprzecznego i
pospiesznosci a dla pedu 40 GeV/c pojedyncze widma. Otrzymano takze krotnosci
catkowite na produkcje ktore, wraz z rozktadami rézniczkowymi, poréwnano do wynikow
modeli teoretycznych EPOS (v.199), PYTHIA (v.6) oraz UrQMD (3.4) oraz w przypadku
krotnosci catkowitej takze do modelu statystycznej hadronizacji (Becattini et. al,
V.Vovchenko et. al.). Stwierdzono iz zaden z modeli nie opisuje wszystkich cech
produkcji. Wyniki uzyskane dla 158 GeV/c porownano takze do wczesniejszych
wynikow eksperymentu NA49 dla tego samego systemu oraz systemu Pb+Pb, dla ktérego

stanowig cenng referencje.

Badanie produkcja mezonu ¢ jest szczegdlnie interesujace ze wzgledu na jego
sktad kwarkowy, ktory jest prawie w zupetnosci okre$lony przez kwarki dziwne (para
kwark-antykwark) z mata domieszka kwarkow lekkich. W szczegdlnosci nie jest jasne jak

intepretowac¢ istotng nadwyzke krotno$ci produkcji mezonu w zderzeniach ciezko-



jonowych w stosunku do tej obserwowanej w zderzeniach proton-proton czy pion-proton
ktora jest silnie (cho¢ takze tylko cze$ciowo ) thumiona przez regute Okubo-Zweig-lzuka
(OZ1) opisujacej produkcje czastek wg. diagramow wymagajacych przerwania linii
kwarkowych. Z jednej strony interpretacje w.w efektu taczg ze zwigkszong produkcja
dziwno$ci w zderzeniach ciezkich jonow tlumaczong przez modele Statystycznej
hadronizacji. Z drugiej strony mechanizm produkcji mezonu w zderzeniach nukleon-
nukleon nie jest do konca jasny i wymaga istotnego zwigkszania informacji
eksperymentalnej, ktéra pomimo uptywu wielu lat jest bardzo skromna. Temu wyzwaniu

naprzeciw wychodzi cel niniejszej rozprawy doktorskiej.

Eksperyment przeprowadzono przy pomocy spektrometru NA61/SHINE,
sukcesora zastluzonego eksperymentu NA49, umiejscowionego na przyspieszaczu SPS w
CERN. Glownym celem eksperymentu jest poszukiwanie punktu krytycznego w
diagramie fazowym materii jgdrowej poprzez pomiar produkcji czgstek, a w szczegolnosci
ich fluktuacji, w szerokim zakresie wielko$ci oraz energii zderzanych systemow. W tym
kontek$cie pomiar mezonu ¢ w zderzeniach proton-proton jest tylko jednym z wielu
badanych standéw koncowych. NA61/SHINE ma takze bogaty program badawczy
zwigzany z badaniami oscylacji neutrin w eksperymencie T2K w Japoni poprzez pomiar

produkcji piondw z repliki tarczy stosowanej w.w eksperymencie.

Praca doktorska zostata napisana w jezyku angielskim i sktada si¢ z krotkiego
wstepu z opisem gtownych cech produkcji mezonu, zwigztego opisu eksperymentu
NA61/SHINE (rozdziat 2) i metody kalibracji detektoréw projekcji czasowej TPC
(rozdziat 3), metodologii analizy (rozdziat 4) oraz rozdziatu (5) zawierajacego wyniKi
analizy i poréwnania z wybranymi modelami. Praca jest zakonczona podsumowaniem

oraz 3 krotkimi dodatkami.

Zasadniczg czeScia pracy, zawierajacg autorski wktad autora do
przeprowadzonego eksperymentu, jest rozdziat 4 oraz rozdziat 5. Rozdziat 4 przedstawia
glowna metodg¢ pomiaru mezonu ¢ oparta na rekonstrukcji jego masy niezmienniczej za
pomoca zmierzonych wektoréw pedu pary kaonow pochodzacych z jego rozpadu.
Intensywnos$¢ produkcji mezonu wyznaczono w funkcji pedu poprzecznego (pt) i
pospiesznosci (y) dopasowujgc w binach o zmiennej szerokosci funkcje sktadajaca si¢ z
parametryzacji tta oraz rezonansu do dwdch rozktadow masy niezmienniczej

otrzymanych poprzez : (a) identyfikacja obu kaonow poprzez cigcia na korelacji strata



energii w TPC vs. ped oraz(b) identyfikacje jednego.. Taka strategii pozwolita na
wyznaczenie wydajnosci na identyfikacjg kaondw bezposrednio z danych
eksperymentalnych jako jeden z parametrow dopasowania oraz zwigkszenia statystki.
Przeprowadzono szczegdtowe badania parametryzacji ksztattu tta (otrzymanego z
mieszania zdarzen), sygnatu oraz roznych strategii dopasowania. Nast¢pnie uzyskane
natezenia poprawiono na akceptancje oraz uzyte warunki selekcji zdarzen oraz
dopasowania $ladéw i wierzchotka reakcji (podane w tabeli 4.2), ktore wyznaczono z
symulacji Monte Carlo (rozdziat 4.5). Wyznaczone wspotczynniki korekcji, oraz ich
rozbicie na r6zne komponenty, przedstawiono w funkcji pgdu poprzecznego (rysunki
4.14-4.16) dla r6znych binéw pospiesznosci oraz pedow wigzki (dla najnizszej energii
tylko w funkcji jednej zmiennej). Nastepnie (rozdziat 4.6), przeprowadzono bardzo
drobiazgowa analiz¢ bledow systematycznych zwigzanych z parametryzacja tla, sygnatu,
wydajnosci identyfikacji kaonow oraz wspotczynnikow korekeji ze wzgledu na kryteria
selekcji zdarzen w funkcji w.w wielkosci. Te dwa ostatnie przyczynki okazujg si¢ by¢
dominujace (rysunek 4.29 , 4.30, 4.31), rzedu 10%, si¢gajac nawet do 20% dla pewnych
wartosci pt lub y. Badania podsumowujg rysunki 4.38-4.39 zestawiajace roézne btedy
systematyczne oraz statystyczne. Wszystkie przedstawione badania sg bardzo
wartosciowe, $wiadcza o duzym zrozumieniu zasad ekstrakcji sygnatu oraz jego btedow
systematycznych. Kosztowatly niewatpliwie bardzo duzo pracy i mogg by¢ uznane jako
wzorzec godny nasladowania dla innych tego typu analiz. Jednakze sam opis jest dos¢
trudny do przesledzenia, poniewaz wiele kluczowych informacji jest rozbitych po
rozdziatach 4.5, i 4.6 oraz dodatkach (nie zawsze z dobrymi odnos$nikami) co utrudnia
lekture prace. Takze definicja wspotczynnikéw korekcji i wystepujacych w nich wielkosci
(wzory 4.24-4.29) oraz zrozumienie wynikow przedstawionych na rys. 414-4.16, mogtaby
by¢ znacznie tatwiejsza do zrozumienia gdyby zastosowac prosta definicj¢ poprzez wzor

(jak 4.17), zamiast opisu stownego (dos¢ niejednoznacznego).

Rozdziat 5 zawiera peten zestaw rozktadow charakteryzujacych inkluzywna
produkcje mezonu ¢ : podwojne rézniczkowe rozktady krotnosci w funkcji ptiy (rys. 5.1
dla p=158 i p=80 GeV/c) oraz pojedyncze rozniczkowe rozktady rozniczkowe w funkcji
ptluby (rys. 5.3 i 5.6) dla wszystkich energii. Dla dwoch wyzszych energii
przedstawiono takze rozktady tkz. masy poprzecznej (mt) . Rozktady dopasowano
funkcjami wynikajagcymi z modelu termalnego i wyznaczono ich parametry: nachylenia

widm mas poprzecznych (T), szerokosci rozktadow pospiesznosci () . Wyznaczono



takze catkowite krotnosci (stosujac ekstrapolacje, ktora jednak jest niewielka dzieki duzej

akceptancji detektora) oraz krotnosci w obszarze centralnej pospiesznosci (rys. 5.9).

Uzyskane parametry oraz krotnosci produkcji poréwnano z przewidywaniami
modeli EPOS , PYTHIA, UrQMD . Biorgc pod uwage zaréwno bledy statystyczne jak i
systematyczne (na rys.5.9 nie jest jasne jakie btedy zostaty tutaj zaznaczone-
prawdopodobnie tylko statystyczne) wydaje si¢ iz uzyskana zgodnos$¢ nie jest najgorsza
(tutaj ocena autora wydaje si¢ trochg zbyt surowa). Otrzymane szerokosci rozktadow
pospiesznosci poréwnano takze z tymi ktore zostaty zmierzone dla zderzen Pb+Pb przy
energii 158 GeV konkludujac (str. 127) iz popierajg one modele koalescencji kaonow a sg
sprzeczne z zatozeniem zwigkszonej produkcji dziwnosci w fazie partonowej. Nie sg to
konkluzje jasno uzasadnione w pracy, zwtaszcza biorac pod uwage widoczng niezgodno$é
z przewidywaniami modelu koalescencji przedstawionymi na rys. 5.7. W interpretacji
wynikow nie uwzgledniono takze mozliwosci oddziatywania samego mezonu w materii
jadrowej. W tym kontekscie warto takze nadmieni¢ ostatnie pracy grupy UrQMD ,
Phys.Rev. C93 (2016) no.6, 064908 , intepretujgce wyniki produkcji mezonu ¢ przy nizszych
energiach ktore wskazuja na istotng role rezonans6w barionowych ktore majg istotne

znaczenie zaréwno dla produkcji mezonu jaki i jego propagacji w materii jagdrowe;j.

Krotnos$ci mezonu porownano takze z wynikami innych eksperymentéw na RHIC
oraz LHC oraz modelu statystycznej hadronizacji (wg. Vovchenko et .al ), ktory
przewiduje znacznie wigksze krotnosci. Poniewaz modelowanie produkcji mezonu ¢ w
modelach statystycznych jest niejednoznaczne ze wzgledu na uwzglednienie jego
struktury kwarkowej (supresja ze wzgledu na produkcje dwoch kwarkow dziwnych
poprzez multiplikatywny faktor ys lub jej catkowity brak) istotnym bytoby podanie tych

zatozen w celu lepszego zinterpretowanie tej niezgodnosci.



Powyzsze uwagi dotyczgce sfery interpretacji wynikow nie majg wptywu na mojg
bardzo wysoka ocene pracy, zwlaszcza w jej obszarze analizy danych. Nie mam
najmniejszych watpliwosci ze przedstawiona praca spetnia warunki ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, dlatego te z
wnosze do rady wydziatu WFAIS o dopuszczenie mgr. Marcinka do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Z powazaniem
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