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Recenzja rozprawy doktorskiej Yasira Ali

Feasibility studies for open charm measurements
with NA61/SHINE experiment at CERN-SPS

Przedmiotem recenzowanej rozprawy jest zbadanie mozliwoci rejestracji mezonéw D°,
poprzez rejestracj¢ hadronowych produktéw rozpadu: kaonu i pionu, w eksperymencie
NAG61/SHINE. W pierwszej czgéci recenzji podane zostana uwagi dotyczace aktualnosci i
znaczenia podjetej tematyki fizycznej oraz adekwatnosci metody eksperymentalnej do
realizacji zatozonego celu. Nastgpnie omdwiona bedzie tres¢ pracy, a w konkluzjach
powiedziane zostanie, czy zdaniem recenzenta cel zostat osiagniety.

Zderzenia cigzkich jondw w obszarze energii relatywistycznych badane sa gléwnie w celu
eksploracji diagramu fazowego oraz obserwacji i analizy wtasnosci przejécia od stanu materii
hadronowej do nowego stanu materii —~ plazmy kwarkowo-gluonowej. W ciagu wielu lat tych
badaf zmieniata si¢ jednak interpretacja réznych obserwowanych efektow z punktu widzenia
ich jako sygnaldéw przejscia fazowego. Jest to wynikiem zaréwno ztozonosci badanego
procesu, jak i tego, Ze wigkszo$¢ pomiaréw odnosi si¢ do koficowych produktow reakcji, na
charakterystyki ktérych wptywato wiele czynnikéw w czasie rozwoju procesu zderzenia.
Diatego szczegolnie wazne jest, by pomiary dotyczyly takich czastek, ktére niosg mozliwie
jednoznaczne informacje o mechanizmach ich produkcji i emisji.

Czastki zawierajace w swym skladzie cigzkie kwarki stanowig dobra sonde do badania
pierwszych stadiow reakcji. Szczegdlnie cenna jest mozliwo$é réwnoczesnego pomiaru
czastek o ukrytym 1 odkrytym powabie, bowiem efekt thumienia pierwszych powiazany jest ze
zwigkszong produkcja drugich. Pomiary neutralnych mezonéw D, zawierajacych w swym
skiadzie kwark powabny, mozliwe s poprzez analiz¢ natadowanych produktow ich rozpadu:
pionu i kaonu. Krétki czas zycia mezonu D° sprawia jednak, ze punkt rozpadu odlegly jest o
dziesigte czgsci milimetra od punktu zderzenia i jednoznaczna identyfikacja wierzchotka
wtdrnego nie jest zadaniem prostym.

Eksperyment NA61/SHINE jest jednym z kilku, ktére poswiecone sa badaniu zderzen
cigzkich jondéw w obszarze energii relatywistycznych. Jest szczegélnie uzyteczny do
eksploracji diagramu fazowego, bowiem posiada mozliwosci pomiaréw zaréwno dla rdznych
energii zderzenia, jak i dla roznych mas zderzajacych sie jader. Zapewnienie mozliwosci
pomiaréw mezondéw D w tym eksperymencie byloby waznym krokiem naprzéd w
eksperymentalnych badaniach zderzen ciezkich jonéw. Dlatego nalezy stwierdzi¢, ze
przedmiot badan podjetych w tej pracy dotyczy aktualnych zagadnien fizyki, a
eksperyment NA61/SHINE jest adekwatnym sposobem realizacji zalozonego celu.

Praca liczy 85 stron, zawiera 92 pozycje literatury oraz jeden zalacznik. Wstep stanowi
klasyczne wprowadzenie w tematyke zderzen relatywistycznych cigzkich jonow, z uzyciem
takich pojec, jak: swoboda asymptotyczna, uwiezienie kwarkow, przejécie fazowe do stanu
plazmy kwarkowo-gluonowej, diagram fazowy, temperatura krytyczna, potencjat barionowy
oraz innych pojgé ktdre charakteryzuja zjawiska poszukiwane/badane zaréwno od strony
eksperymentalnej, jak i teoretycznej. Zamieszczono rysunki obrazujace diagram fazowy oraz




rozwoj procesu zderzenia w czasie i przestrzeni. Zaznaczono obszary gazu hadronowego i
plazmy kwarkowo-gluonowej oraz linie odpowiadajace chemicznemu i termicznemu
wymrozeniu. Wyrdzniono dwa scenariusze: z kreacja i bez kreacji plazmy. Zwrécono uwage
na relacje pomiedzy chemicznym i termicznym wymrozeniem wspominajac model
krakowski, gdzie oba te procesy wystepuja réwnoczeénie. Wstep koficzy sie konkluzja, ze
eksploracja diagramu fazowego odpowiada energiom akceleratora SPS, a szczegélnie
warto$ciowe informacje mozna uzyskaé badajac rzadkie procesy, jak te z produkcja czastek
zawierajacych cigzkie kwarki ktorych przyktadem sa mezony D,

Szczegdlowemu omowieniu motywacji fizycznej podejmowanej pracy poswigcony jest
rozdziat drugi. Zwykle zaklada si¢, ze produkcja ciezkich kwarkow nastepuje w pierwszej
fazie reakcji, kiedy mamy do czynienia ze srodowiskiem partonowym. Oddziatywania
rzadziej produkowanych cigzkich kwarkéw w tym srodowisku prowadzg do thumienia
produkcji czastek J/psi w sktad ktorych wehodzi kwark i antykwark powabny, a wzmocnienia
produkgji czastek o powabie odkrytym jak mezony D, w skiad ktérych wchodza, tez lzejsze
kwarki. Z drugiej strony, modele statystyczne, ktére niesle opisujg dane doswiadczalne,
zakladaja produkcje mezondw J/psi zgodnie z dostgpna przestrzenia fazowa, a oddziatywania
na pozniejszym etapie hadronizacji moga, stanowié alternatywne wyjasnienie thumienia J/psi.
Pewnej informacji o produkcji mezonéw D moga dostarczy¢ dane dotyczace pomiardéw
ukladéw leptonowych, np. wzmocnienie produkgeji di-mionéw zaobserwowane w
eksperymencie NA60 mozna powiazaé ze wzrostem produkcji mezonéw o odkrytym
powabie. Wszystkie te roznice w wynikach pomiaréw i ich interpretacji wskazuja na potrzebe
uzyskania danych pochodzacych z bezposrednich pomiaréw produkcji czastek o ukrytym i
odkrytym powabie wykonanych w tych samych warunkach eksperymentalnych. Jest to
argument za podjeciem tematu, ktéremu poswigcona jest omawiana rozprawa.

Nastepny rozdziat poswigcony jest opisowi eksperymentu NA61/SHINE (SPS Heavy Ion and
Neutrino Experiment). Ukfad pomiarowy eksperymentu jest modyfikacja i rozszerzeniem
detektora eksperymentu NA49. Program eksperymentalny jest bardzo bogaty i dotyczy analiz
dla catego szeregu zderzajacych sig jader i dla wielu energii zderzenia w zakresie (13-158)
GeV na nukleon. Opisana jest konstrukcja i dziatanie poszczegolnych elementéw ukiadu
detekcyjnego oraz pokrétce sposoby rekonstrukci trajektorii czastek i metody ich
identyfikacji.

Kolejny rozdziat przedstawia szczegély wykonanych symulacji komputerowych. Obliczenia
wykonano z uzyciem modelu AMPT (A Multi-Phase Transport model), ktéry jest
hybrydowym modelem wiaczajacym elementy pochodzace z kilku modeli odpowiadajacych
kolejnym fazom przebiegu reakeji: warunki poczatkowe okreslone zgodnie z modelem
HIJING, oddziatywania partonéw wedtug modelu ZPC, proces hadronizacji w ramach
modelu ,,Lund String Fragmentation”, rozpraszanie hadrondw w koncowym stadium reake;i
zgodne z relatywistycznym modelem transportu ART. Wybér modelu nie ma tu jednak
zasadniczego znaczenia, bo w pracy nie chodzi o poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z
przewidywaniami okreslonych teorii fizycznych, ale o zbadanie, czy wyniki te beda mozliwe
do uzyskania w realnych warunkach eksperymentalnych, Wazne jest wigc, aby model w
realistyczny sposob oceniat prawdopodobienstwo produkcji mezonéw D° i w tym celu
wybrano takie modele, ktore dobrze opisuja dostepne dane do$wiadczalne.

Nastgpnym elementem modelowania i oceny jest mozliwo$é przypisania zarejestrowanych
mezondw K oraz pi czastkom pierwotnym, czyli mezonom D°. Dlugo$é rozpadu rzedu
dziesiatych czesci milimetra wymaga bardzo precyzyjnego detektora wierzchotkowego. W
celu modelowania propagacji czastek w przestrzeni i materiale detektora zastosowano pakiet




GEANT4, w ktory wpisano przyszly detektor wierzchotkowy ze wszystkimi zalozonymi
detalami jego planowanej struktury. Analizowano gestos¢ §ladéw na powierzchni
poszczegblnych warstw detektora wierzcholkowego, szczegblnie warstwy pierwszej, gdzie
gestos¢ sladow bedzie najwigksza. Okreslono tez niezbgdne rozmiary detektora. Waznym
zagadnieniem jest takze odporno$¢ detektora na uszkodzenia radiacyjne wskutek znacznej
dawki deponowanej podczas diugotrwalej pracy. Temu zagadnieniu poswiecony jest takze
oddzielny dodatek.

Rekonstrukeja sladow i identyfikacja poszukiwanego mezonu D°, to zasadniczy element
rozwigzania problemu. Trzeba nie tylko zrekonstruowaé §lady w detektorze wierzchotkowym,
ale takze powiaza¢ je z tymi, zarejestrowanymi w TPC, aby okresli¢ ich pedy i je
zidentyfikowa¢. Celem ostatecznym jest identyfikacja mezonu D° i eliminacja ogromnego tta
kombinatorycznego. W algorytmie wyznaczania trajektorii postuzono sie transformacja
Hougha, co jest wlasciwa technika dla znalezienia najlepszych prostych taczacych punkty na
poszczegOlnych warstwach detektora wierzchotkowego. Z kolei do redukcji tha zastosowano
cigcia zarowno dla charakterystyk jednoczastkowych, jak i dla rekonstruowanej czastki. W
rezultacie uzyskano radykalne zmniejszenie tta o wiele rzedéw wielkosci przy nieznacznym
zmniejszeniu sygnatu. Opisano takze wyniki analizy dokladnoéci wyznaczania potozenia
punktow na powierzchni czynnej detektora uzyskujac bardzo dobre wyniki rzedu dwoch
mikrometrow.

W dyskusji rezultatow i podsumowaniu pokazano, ze z uzyciem detektora wierzchotkowego
w analizowane] wersji mozliwa jest rejestracja mezonoéw D° w kanale rozpadu na pion i kaon.
Rozpatrzono dwa przypadki: z identyfikacja produktéw rozpadu i bez identyfikacji. W
pierwszym przypadku uzyskano bardzo silng redukcje tla, w drugim wynik jest znacznie
gorszy. Oceng wykonano dla zderzen jader ofowiu i dwdch energii: maksymalnej tj. 158 GeV
na nukleon oraz dla 40 A GeV. Wykonano tez analize dla zderzen jader argonu przy 158 A
GeV.

Wyznaczono stosunek sygnatu do tta, oraz wydajnos¢ rejestracji. Koncowy wniosek zawiera
stwierdzenie, ze rejestracja mezondéw D° poprzez analiz¢ rozpadu w kanale pion-kaon, jest
wykonalna przy uzupetnieni uktadu pomiarowego o precyzyjny detektor wierzchotkowy.

Jeden element pozostawia niewielki znak zapytania. Wydaje sie, ze parametry geometryczne
detektora wierzchotkowego: pozycje poszczegolnych elementéw - odleglosé od tarczy i
odleglosci wzajemne, przyjeto w analizach ,,ad hoc”, jako z gory zadane. Nie sprawdzono,
czy inna konfiguracja bylaby korzystniejsza. Dla przyktadu - w detektorze »Heavy Flavor
Tracker” eksperymentu STAR przyjeto zwigkszajace sig odleglosci wzajemne, a pierwszy
element umieszczono bardzo blisko osi wigzek (punktu zderzenia). Moze warto przed
rozpoczgciem konstrukeji detektora wierzchotkowego, wybraé optymalne wartosci. ..
Uwaga ta nie zmienia jednak ogolnie pozytywnej opinii o catosci przeprowadzonych w tej
pracy analiz.

Podsumowujjc stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa spelnia wszystkie
wymagania stawiane w przewodach doktorskich i wnosze o dopuszczenie i¢j autora do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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