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Recenzja rozprawy doktorskiej Bartosza Maksiaka
Two-particle Correlations in p+p and Pb+Pb Collisions at SPS energies.

Praca mgra B. Maksiaka dotyczy badania korelacji dwuczgstkowych dla pseudopospiesznosci
i kata azymutalnego. Podstawg analizy sg dane z eksperymentu NA61/SHINE dla zderzer proton-
proton przy pedach wigzki 20, 31, 40, 80 i 158 GeV/c oraz z eksperymentu NA49 dla zderzen jader
otowiu przy pedach wigzki 20 oraz 158 GeV/c na nukleon. Celem badan jest poréwnanie korelacji
w zderzeniach p+p dla szeregu posrednich energii z wynikami dla wysokich energii i interpretacja
struktur obecnych w zaleznosciach korelacyjnych dla protondw i ciezkich jondw, m.in. pod katem
ewentualnych dowododw na istnienie plazmy kwarkowo-gluonowe;.

Poszukiwanie plazmy kwarkowo-gluonowej (Quark-Gluon Plasma, QGP) ma duze znaczenie dla
zrozumienia oddziatywan hadronowych, zwfaszcza w ekstremalnych warunkach gestej i gorgcej
materii, wczesnych etapow ewolucji wszechswiata, czy stanu materii jagdrowej w gwiazdach
neutronowych. Poszukiwanie jej sygnatur jest zadaniem trudnym z uwagi na bogactwo
i komplikacje procesow zachodzgcych w zderzeniach ciezkich jonéw przy wysokiej energii: czesto
mozna znalei¢ inne wyttumaczenie dla obserwowanych zaleznosci. Niemniej uwaza sie, ie
jednoczesne wystgpienie szeregu efektow jest silnym argumentem za istnieniem takiego stanu.
Poszukuje sie tez dowoddw na zajscie przejscia fazowego oraz tzw. punktu krytycznego. Badania
prowadzone w ukladach ciezkich jondw A+A s3 konfrontowane zwynikami uzyskiwanymi
w uktadach p+p oraz asymetrycznych p+A. W eksperymentach NA49 i NA61/SHINE zderzenia
protonéw sg poréwnywane z szeregiem reakcji w uktadach symetrycznych, ale o réznej wielkosci:
Be+Be, C+C, Si+Si, Pb+Pb, co pozwala na systematyczne poszukiwanie efektéw powigzanych z
QGP i przejsciami fazowymi. Co ciekawe, pewne efekty w zaleznosci parametru T w tzw. widmie
masy poprzecznej obserwowane dla kaonéw produkowanych w zderzeniach p+p przypominaja te,
ktore wigze sie z istnieniem przejé¢ fazowych. Pokazuje to ztozonosé badanych probleméw i tym
bardziej wymaga kompleksowego podejscia: badan dla szeregu energii i reakcji, analizy réznych
obserwabli i zaleznosci. Mozna powiedzie¢, ze zderzenia proton-proton majg w tych badaniach
gtownie znaczenie referencyjne, ale i one moga dostarczy¢ zupetnie nowych informacji dotycza-
cych oddziatywan hadronowych. Jednym z narzedzi stosowanych w analizie zderzed p+p przy
wysokich energiach jest badanie korelacji dwuczastkowych, w szczegdlnosci konstrukcja takich
korelacji w dwu wymiarach: dla réznicy pospiesznosci lub pseudopospiesznosci oraz réznicy katéw
azymutalnych. Okazuje sie, Ze takie korelacje miedzy produkowanymi czastkami moga uwidoczni¢
pewne procesy zachodzgce podczas zderzenia, rowniez na poziomie , partonowym”. Ponadto ich
poréwnanie z wynikami dla ciezkich jondw pozwala na ewentualne wnioski dotyczace QGP.



Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim. Rozdziat pierwszy ma charakter wstepny i zawiera
zarowno elementarne informacje dotyczagce Modelu Standardowego, jak i wprowadzenie do
zagadniert diagramu fazowego materii hadronowej, w tym plazmy kwarkowo-gluonowej i jej
sygnatur. Pomimo moze niezhyt fortunnie dobranego tytutu jednego z podrozdziatow, "Universe
and its link to Quark-Gluon Plasma", nalezy podkredli¢c bardzo przejrzyste isystematyczne
przedstawienie tych tematéw, pogladowe wprowadzenie takich pojec jak np. "ptywy kolektywne"
oraz przeglad obecnego stanu badan diagramu fazowego. Rozdziat drugi odnosi sie do korelacji
badanych w ramach tej pracy doktorskiej. Oprocz niezbednych definicji znalazto sie w nim bardzo
staranne przedstawienie historii rozwoju badan tego typu korelacji dwuczastkowych. Czytelnik
jest krok po kroku wprowadzany w interpretacje skomplikowanych struktur obecnych w
korelacjach dwuczastkowych pseudopospiesznosci i kata azymutalnego, zaréwno w przypadku
zderzen p-p, p-cigzki jon, jak i dwu ciezkich jondw. Przedstawione zostaty tez najnowsze wyniki
uzyskane w obszarze wysokich energii, w tym w eksperymentach na LHC. Definicje korelacji
stosowanych w poszczegdlnych analizach zostaty zebrane w dodatku A. Rozdziat trzeci opisuje
eksperyment NA61/SHINE: aparature i stosowane oprogramowanie do analizy zdarzen i symulacji.
Jest on bardzo krétki, zapewne z uwagi na wielokrotny opis tych zagadnien w innych pracach
doktorskich i raportach. Rozdziat czwarty stanowi najistotniejszg czes$¢ pracy: zawiera opis analizy
danych proton-proton i przeprowadzonych symulacji Monte Carlo, uzyskane wyniki, zastosowane
korekty, analize niepewnosci statystycznych i systematycznych, pordwnanie z wynikami
uzyskanymi w ramach modeli EPOS i UrQMD. Na korcu uzyskane korelacje sg poréwnywane
z wynikami innych eksperymentow prowadzonych przy wyzszych energiach wigzki. Rozdziat pigty
odnosi sig do analizy w ukfadzie Pb+Pb i ptyngcych z niej wnioskéw. Kréotkie podsumowanie
wszystkich uzyskanych wynikdw znajduje sie w rozdziale szdstym.

Wyniki uzyskane dla ukfadu p+p wskazujg na kilka zjawisk z zakresu tzw. miekkiej fizyki i brak
sygnatur powstania jetow. Sag istotne z uwagi na dotychczasowy brak takich analiz w szerszym
zakresie energii oraz wazne dla przysztych konfrontacji z wynikami dla zderzen ciezkich jader.
Niestety w pracy nie pojawity sie szersze omodwienia stosowanych maodeli i trudno interpretowac
wyniki w konfrontacji z teorig, m.in. nie jest jasne, dlaczego UrQMD odtwarza wyniki gorzej od
EPOS (choé niektore struktury dla wysokich pedéw poprzecznych w zakresie grzbietu ,odlegtego”
wydajg sie bardziej podobne do danych w przypadku UrQMD). Ciekawe sg rozwazania dotyczgce
fragmentacji partondw - modelu strun i wptywu tego mechanizmu na badane korelacje. Jedli
chodzi o samg analize danych, nalezy podkresli¢ bardzo staranne podejscie do badania efektdow
systematycznych. W przypadku analizy zderzen Pb+Pb przebadany zostat ewentualny wptyw
metody rekonstrukcji $ladow na lokalne zmniejszenie liczby $ladéw czastek ujemnie
natadowanych. Wyniki dla zderzeri jader otowiu, cho¢ rowniez interesujgce, mozna chyba
traktowac jako wstepne do dalszych systematycznych badan w tym zakresie.

Praca zostata przygotowana bardzo starannie od strony edytorskiej, bardzo dobra jakos¢
rysunkéw umozliwia pordwnanie wynikow réinych eksperymentéw. Zwykle prezentacja
wykresow 3-wymiarowych jest stosunkowo trudna, a autor dobrze sprostat temu zadaniu.
Dodatkowym problemem w wypadku wykresow zaleinosci od dwu zmiennych jest prezentacja
niepewnosci statystycznych. Tu w zasadzie mozina je tylko ocenia¢ na podstawie fluktuacji
wynikow pomiedzy sasiednimi binami (stupkami) histogramow, ale w przypadku histogramoéw
o nizszej doktadnosci statystycznej w pracy znalazty sie komentarze na ten temat. Przeglad
wynikéw literaturowych dla korelacji, zawarty w rozdziale drugim, wykracza swoim
zaawansowaniem poza to, czego zwykle oczekuje sie od prac doktorskich. Wysoki poziom
dydaktyczny opisu i prowadzonej dyskusji bedzie na pewno doceniony przez doktorantow
zajmujgcych sie w przysztodci podobnymi zagadnieniami. Natomiast wyjatkowo skrdotowo
przedstawione sg informacje w rozdziale trzecim, a w podrozdziatach 3.3 i 3.4 pojawia sie nieco



wiecej btedéw jezykowych, ale trzeba przyznaé, ze tu réwniez znalazty sig informacje niezbgdne
do zrozumienia procedur analizy.

Ponizej przedstawiam kilka uwag i pytan, ktére nasunety sie podczas czytania pracy:

1. Na str.8 znajduje sie wyjasnienie zaniku struktury odpowiadajacej za odlegty jet. Taki efekt
jest widoczny na rysunku 1.4 dla centralnych zderzen Au+Au. Autor wyjasnia, ze parton,
ktéry przechodzi przez gestg materie oddziatuje z QGP, w wyniku czego obnizeniu ulega
jego ped, a tym samym ped powstatych czgstek. Natomiast z rysunku wynika, ze te czgstki
catkowicie znikajg - jak rozumiem z cytowanej pracy, wykres jest utworzony z warunkiem
na ped poprzeczny czgstek?

2. Rozdziat 3: niestety troche trudno sie zorientowac, jak wygladat eksperyment NA49, ktory
tez przeciez dostarczyt danych analizowanych w ramach niniejszej pracy doktorskiej.
Mozna podejrzewad, ze rysunek 3.3 odnosi sie¢ w duzym stopniu takze do tamtego ukfadu
pomiarowego, oczywiscie z wyjatkiem detektora PSD, ktory jak wynika z opisu, zostat
wprowadzony na etapie eksperymentu NA61. By¢ moze problem polega na tym, ze
w ramach podrozdziatu "Upgrades of NA61" w jednym miejscu znalazty sig zmiany
przeprowadzone pomiedzy eksperymentami NA49 i NAG1, jak i w trakcie NAGL, a takze
planowane.

3. Definicje korelacji stosowanych w réinych eksperymentach sg réine. W szczegdlnosci
Autor zastosowat moduty réznic, co z jednej strony utatwia sytuacje w analizie: nie ma
problemu czastki ,pierwszej” i ,drugiej”, z drugiej strony odbicie wynikdéw na strong
ujemna wydaje sie zabiegiem sztucznym. Czy poréwnania z inaczej definiowanymi
korelacjami sa w petni uzasadnione, gdzie ewentualnie moga sig pojawic roznice?

4. EPOS, UrQMD - wspomniany juz brak choéby skrétowej charakterystyki tych modeli, na ile
s adekwatne do opisu badanych procesow.

5. W pracy jest niewielka liczba btedéw edytorskich, np. niezbyt jasne definicje ¢, dwojakie
oznaczenie ptywow we wzorze 1.1 i pod nim, ale to sa raczej przypadki rzadkie.

6. Nie do korca rozumiem ciecie czasowe WFA (str.44), czy rzeczywiscie te zdarzenia
powinny by¢ odrzucane, czy raczej akceptowane?

7. Autor nie ustrzegt sie btedéw jezykowych, czasami wprowadzajacych znaczenie inne od
zamierzonego, np. "nucleons colliding with themselves" (str.4), "Leptons... can be divided
by electric charge" (str.2). Zdarzajg sie tez niezbyt zrozumiate zbitki wyrazoéw jak "The
interaction trigger simulation" (str.41) i inne.

Powyzsze uwagi krytyczne i pytania nie wptywajg na jednoznacznie pozytywng oceng pracy
doktorskiej, ktora podejmuje mato zbadane w tym zakresie energii zagadnienie korelacji
dwuczastkowych w zderzeniach p+p i Pb+Pb. lJestem przekonana, ze opracowane metody i
uzyskane wyniki beda stanowi¢ cenny punkt startowy i odniesienia dla przysztych badan w tym
zakresie.

Na podstawie przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej Pana magistra Bartosza Maksiaka pt.
Two-particle Correlations in p+p and Pb+Pb Collisions at SPS energies stwierdzam, ze spetnia ona
warunki stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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