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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr Narendry Rathoda pt. ,,Study of e’e” production in n'p
collisions in HADES at GSI”

Rozprawa doktorska Pana mgr Narendry Rathoda zawiera wyniki badan produkcji dileptonéw e'e” w
zderzeniach ujemnie natadowanych mezonéw m z tarczg polietylenowg przy pedzie wiazki réwnym
0.685 GeV/c. Centralnym zagadnieniem pracy jest wyodrebnienie, a nastepnie zbadanie charakterystyk
zjawiska  promieniowania  hamowania  (brehmstrahlung) =z  emisja  wirtualnego  fotonu:
np—m pY (Y —e’e’). Analizowane dane eksperymentalne pochodzg z detektora HADES na akceleratorze
SIS-18 w GSI. W celu wyodrebnienia z nich sygnatu od zderzeni pion-proton praca obejmuje réwnolegly
analize danych ze zderzen mezonéw m z tarcza weglowa (n°C) przy tej samym pedzie wigzki i w tym
samym ukladzie eksperymentalnym. Uzyskane wyniki doswiadczalne (a wiec rozktady masy brakujacej,
masy niezmienniczej, rozklady katowe, rozklady pedu poprzecznego i pospiesznosci emitowanych czastek)
zostajg szczegbtowo poréwnane z wynikami rachunkéw modelowych (symulacji Monte Carlo), co pozwala
na wyodrebnienie udzialu zjawiska brehmstrahlung sposréd innych przyczynkéw stanowigcych tlo do
obserwowanych proceséw, w tym przede wszystkim zjawiska rozpadu Dalitza mezonu 1°. Ostatecznym
wynikiem pracy jest zestaw przekrojéw czynnych na proces promieniowania hamowania z emisja
wirtualnego fotonu w trzech kanalach ekskluzywnych, odpowiednio: mpe‘e’, me'e X, pe'e’ X w
obszarze masy niezmienniczej dileptonéw e‘e” powyzej 0.14 GeV/c’ i w akceptancji detektora HADES, a
takze w kanale inkluzywnym e"e” X z dodatkowym warunkiem na mase brakujaca powyzej 1.2 GeV/c?. Po
ekstrapolacji do pelnej przestrzeni fazowej i pelnego zakresu masy niezmienniczej uzyskane przekroje
czynne okazuja sie konsystentne w ramach uzyskanych, znaczacych niepewnosci. Jest to pierwszy zestaw
przekrojéw czynnych na ten proces w zderzeniach elektrycznie natadowanego pionu z protonem.

Ogolny uktad rozprawy doktorskiej jest kompletny i dobrze przemyslany. W kolejnych rozdziatach autor
przedstawia motywacje fizyczng badania produkcji dileptonéw w reakcjach jader atomowych i zderzeniach
hadronéw, wraz z podstawami stosowanego opisu teoretycznego zjawiska brehmstrahlung w ramach
przyblizenia migkkich fotonéw (rozdz. 1), przedstawia i wyjasnia funkcjonowanie systemu detekcyjnego
HADES w GSI (2), opisuje istotne dla swojej analizy procedury rekonstrukcji i identyfikacji produktow
zderzenia (3), objasnia zalozenia opracowanych na jej uzytek symulacji modelowych wraz z bardzo istotng
kwestia réznic pomiedzy zderzeniami pion-proton i pion-wegiel (4), przedstawia szczegély analizy
eksperymentalnej wraz z pierwszg cze$cig uzyskanych wynikéw, a wiec rozktadami masy brakujacej oraz
masy niezmienniczej dileptonéw e'e” w trzech badanych kanalach ekskluzywnych i w kanale
inkluzywnym (5). Centralny, szésty rozdzial rozprawy (data versus simulations) stanowi warto$ciowy
przyktad skutecznego polaczenia analizy eksperymentalnej i fenomenologicznej, w ktérej przygotowane
uprzednio rachunki modelowe pozwalaja na uzyskanie zrozumiatego opisu szerokiego zestawu wynikéw
eksperymentalnych, wyodrebnienie obszaréw badanych obserwabli pozwalajacych na okreSlenie
przyczynku od promieniowania hamowania, wreszcie na oszacowanie i stosowna ekstrapolacje przekrojow
czynnych na ten proces w kolejnych badanych kanatach ekskluzywnych i w kanale inkluzywnym. Lektura
tego rozdziatu jednoznacznie przekonuje ze autor bardzo dobrze sig orientuje w obu (eksperymentalnym i
teoretycznym) aspektach prowadzonej analizy; w tym punkcie rozprawa znacznie przekracza zwyczajowe
minimum wymagane od prac eksperymentalnych w fizyce wysokich energii, ktérym jest stosowanie
symulacji modelowych do poprawek na efekty detektorowe. Zwigzle, prawie wylacznie opisowe
podsumowanie (rozdz. 7), oraz krotki dodatek poswiecony algebraicznym przeksztalceniom wzoru na
potréjnie rézniczkowy przekréj czynny na produkcje dileptonéw w przyblizeniu miekkich fotonéw koriczg
prace.

Nie ulega watpliwosci ze zaprezentowana w rozprawie Pana Rathoda analiza jest oryginalna a uzyskane
wyniki poznawczo wartosciowe. Zaréwno uwarunkowania detektorowe, jak ograniczenia wynikajace ze
skoniczonej statystyki sa dobrze zrozumiane i skutkuja dobrze zdefiniowanymi niepewnosciami
pomiarowymi. Poza pierwszym na $wiecie zestawem przekrojéw czynnych na proces mp—npy (Y —e'e)
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i wnikliwym zrozumieniem przyczynkéw stanowiacych tto do tego procesu, cennym produktem pracy
wydaje sie negatywna weryfikacja przewidywan modelowych opartych na przyblizeniu miekkich fotonéw.
Uzyskane przez autora wyniki pozwalaja na stwierdzenie ze przyblizenie to przeszacowuje wklad procesu
brehmstrahlung mniej wiecej czterokrotnie, co autor dyskutuje w kontekscie istniejagcych w literaturze
oszacowan teoretycznych. Nieco dziwi ze wspomniana kwestia nie zostata odnotowana w podsumowaniu
w rozdziale 7.

O ile merytoryczna i poznawcza warto$¢ pracy nie budzg zadnych watpliwosci, o tyle jej klarowno$¢ w
oczach czytelnika niezwigzanego ze wspéipraca HADES i zwigzany z nig aspekt edukacyjny rozprawy
pozostaja miejscami ograniczone. Zdaniem recenzenta fakt ten jest przede wszystkim konsekwencja
trudnego kompromisu pomiedzy koniecznoscig dok}adnej dokumentacji przeprowadzonej wielostopniowej
analizy (w praktyce zapewne réwniez na uzytek wspdlpracy) a bardzo uzasadnionym dazeniem do
zachowania rozsadnej objetoéci samej rozprawy (praca wraz z dodatkiem i spisem literatury liczy 128
stron). Niemniej, bioragc pod uwage ogoélnie wysoka warto$¢ edukacyjna tej pionierskiej analizy
wskazanym wydaje si¢ wymienienie kilku przykladéw, dla ktérych klarownos$¢ czy tez kompletnos¢ jej
opisu budzi zastrzezenia.

Biorgc pod uwage jak istotng, nawet jesli poznawczo interesujaca, komplikacja w calej analizie jest
koniecznos¢ uwzglednienia wktadu od reakcji m°C, we wstepnych rozdzialach pracy (np. rozdziale 2)
recenzentowi brakuje wzmianki dlaczego w procesie uzyskiwania danych eksperymentalnych nie
zastosowano tarczy cieklowodorowej zamiast polietylenowej. Zagadnienie to jest tylko krétko
zaadresowane w ostatnim akapicie pracy i wylgcznie w kontek$cie ewentualnych przysztych pomiaréw.

W rozdziale 4, zastosowana na rys. 4.1 do opisu symulacji procesu brehmstrahlung tréjwymiarowa
wizualizacja potréjnie rézniczkowego przekroju czynnego na produkcje par dileptonéw jest dla
postronnego czytelnika bardzo trudna do zrozumienia. Sytuacje poprawia oczywiscie dolaczona
jednowymiarowa projekcja na 0§ masy niezmienniczej dileptonéw e’e”. Jest oczywiste ze wizualizacja tego
rodzaju funkcji jest sama w sobie bardzo trudna, lecz wydaje sie ze zastapienie obecnej wersji kilkoma
jedno- lub dwu-wymiarowymi projekcjami znacznie utatwitoby zycie czytelnikowi.

Réwniez w rozdziale 4, sekcja 4.3.2 opisujagca stosowane w symulacjach skalowanie procesu
brehmstrahlung pomiedzy zderzeniami n'p oraz n"C szczegélowo wymienia stosowane zalozenia, lecz w
bardzo niewielkim stopniu wyjasnia ich logike, zapewne oczywista dla eksperta ktérym jest autor
rozprawy. W szczegolnosci, relacja 4.3.8 opisujaca stosunek obu przekrojow czynnych staje sie dla
nie-eksperta zrozumiata dopiero po przeczytaniu pézniejszej sekcji 4.4. Z kolei wspomniana sekcja 4.4
zawiera krotkq lecz istotng wzmianke, ze efekty detektorowe (akceptancja i wydajnos$é) dla wszystkich
procesow tla dla reakcji n"C sq przyjete jako identyczne do reakcji np z pominieciem efektéw jadrowych
takich jak ped Fermiego. Biorac pod uwage ze wptyw wspomnianego pedu Fermiego jest dyskutowany
wczesniej (sekcja 4.3.1) i dla dyspersji energii w Srodku masy zderzenia nie wydaje sie zaniedbywalny,
fakt ten budzi pewien niepokéj. Krétka wzmianka na temat ewentualnych niepewnosci wynikajacych z
przyjecia wspomnianego zalozenia, lub chocby jakie§ bardzo wstepne oszacowanie, stanowilyby cenne
uzupehienie tej sekcji.

W rozdziale 5, w sekcji 5.6.2 opisujacej ciecia eksperymentalne majace na celu eliminacje tta od konwersji
fotonéw w tarczy i w detektorze RICH, trudna do zrozumienia jest logika zastosowania najpierw ciecia na
kat otwarcia (opening angle) pomiedzy kandydatem leptonowym a $ladem okreslanym jako sasiadujacy na
4°, a nastepujacym po nim dodatkowym cieciem na kat otwarcia pomiedzy dwoma w pelni
zrekonstruowanymi §ladami leptonowymi, ktérego warto$¢ autor ustawia na 9°. Niedo$wiadczony czytelnik
moze z opisu wnioskowac ze pierwsze z tych dwoch cie¢ jest zbedne biorac pod uwage obecno$¢ drugiego.

W rozdziale 6, w sekcji 6.3.1, dyskusja rysunku nr 6.7 przedstawiajacego rozktad kwadratu masy braku-
jacej uktadu (m"pe’e”) i wyniki odpowiednich rachunkéw modelowych wprowadza pewne ,zamieszanie
terminologiczne”. Rysunek przedstawia dane doswiadczalne z tarczy polietylenowej, ktdre autor okresla
jednak jako ,,m"-p—Data”. Czyni to aby podkresli¢ oczywisty dla siebie fakt ze udziat zderzen m"C jest dla
dyskutowanego rozktadu bardzo niewielki. Te intencje autora trudno jest odgadna¢ bez pomocy. Dla tego
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samego rysunku brakuje wzmianki ze modelowany przyczynek od promieniowania hamowania musiat
zostaC czterokrotnie zmniejszony aby opisa¢ dane do$wiadczalne; tej samej wzmianki brakuje tez w sekcji
6.5 dla kanatu pe'e”. W polaczeniu ze wspomnianym juz brakiem odnotowania kwestii negatywnej
weryfikacji przyblizenia migkkich fotonéw w podsumowaniu pracy (rozdz.7) powoduje to, ze dla mniej
uwaznego czytelnika ta wazna kwestia staje sie mniej oczywista niz zapewne byto intencja autora.

Te i inne przyktady niedoskonalosci opisu przeprowadzonej przez Doktoranta pionierskiej analizy
eksperymentalnej i fenomenologicznej w zadnym razie nie podwazajq jej merytorycznej wartosci, a tylko
w bardzo niewielkim stopniu ograniczaja jej i tak wysoka warto$¢ edukacyjna. Ogélnie praca jest napisana
dobrze zrozumiatym angielskim, a drobne niedociagniecia jezykowe nie sq warte wzmianki.

Dlatego podsumowujac, uwazam ze rozprawa doktorska Pana mgr Narendry Rathoda zatytutowana ,,Study
of e’e” production in np collisions in HADES at GSI” zawiera nowe, ciekawe i wazne wyniki dotyczace
produkcji dileptonéw e’e” w zderzeniach natadowanych pionéw z protonami przy energiach akceleratora
SIS-18. Autor wykazat si¢ doglebna znajomoscia tematyki fizycznej i wysokim poziomem wiedzy o
roznych aspektach analizy do$wiadczalnej, oraz duzg biegloscia w taczeniu jej z analizg fenomenologiczna.
Zawarte w niniejszej recenzji uwagi krytyczne w najmniejszym stopniu nie umniejszaja poznawczej
wartosci rozprawy.

Recenzowana rozprawa doktorska spelnia zwyczajowe i ustawowe wymagania stawiane rozprawom
doktorskim. W zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie Pana mgr Narendry Rathoda do dalszych
etapow postepowania doktorskiego.
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