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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr Leszka Kosarzewskiego pt. ,Study of quarkonium
production in relativistic proton-proton collisions in the STAR experiment”

Rozprawa doktorska pana mgr Leszka Kosarzewskiego zawiera wyniki badan produkcji mezonéw
przyjmujacych ogoélng nazwe kwarkonium: Y(bb) oraz J/y(cc) w zderzeniach proton-proton przy energiach
akceleratora RHIC w Brookhaven National Laboratory. Dane pochodza z eksperymentu STAR. Oba
mezony badane sa przez ich rozpady w kanale dielektronowym, odpowiednio Y—e'e i J/y—e'e. Czes¢
opisanych w rozprawie wynikéw zostala opublikowana w recenzowanym czasopi$mie Physical Review C,
pozostate byly prezentowane jako oficjalne wstepne dane wspotpracy STAR. Zaprezentowane w rozprawie
zbadanie produkcji mezonu Y w funkcji pedu poprzecznego jest pierwszym tego typu pomiarem przy
energiach RHIC.

Badania prowadzone w rozprawie sa cennym przyczynkiem do caloksztattu naszej wiedzy o
oddziatywaniach silnych. Pozwalaja na weryfikacje istniejacych modeli, taczacych w sobie elementy
perturbacyjne i nieperturbacyjne. Dostarczajg informacji o oddziatywaniu kwarkonium z hadronami. Moga
tez rzuci¢ nowe Swiatlo na kwestie obecnosci zjawisk kolektywnych w zderzeniach proton-proton, co
stanowi jedno z centralnych zagadnien wspoélczesnej ultrarelatywistycznej fizyki jadrowej.

Rozprawa sklada sie z o$miu rozdzialéw, uzupetnionych szescioma dodatkami.

Rozdzialy [ i II stanowia wprowadzenie do tematyki produkcji kwarkonium w wysokoenergetycznych
zderzeniach hadronowych i jadrowych. Rozdzial [ omawia zagadnienia ogélne, takie jak fizyka wysokich
energii, chromodynamika kwantowa, fizyka zderzen proton-proton oraz stanéw Y i J/y. Rozdziat II opisuje
modele produkcji tych stanéw oraz wybrane rezultaty eksperymentalne.

Trzon rozprawy stanowi jej czeS¢ doswiadczalna, ktérej autor poswieca lacznie cztery rozdziaty. Po bardzo
zwiezlym, krétkim zdefiniowaniu szczegétowych celéw pracy (rozdziat III) opisany zostaje eksperyment
STAR. Mimo ze w znacznym stopniu oparty na istniejgcych pracach, opis zawarty w rozdziale IV jest
klarowny. Czytelnik uzyskuje spdjna wiedze o wspdizaleznosciach pomiedzy kolejnymi detektorami i
procedurami eksperymentalnymi, ktérych efektem sa dane analizowane w rozprawie. Nie do korica celowe
wydaje sie osabne wyszczegolnienie osobistego wkiadu autora w proces zbierania danych oraz techniczne i
software'owe aspekty eksperymentu, co stanowi raczej podstawe do kolejnego dodatku.

Niezmiernie pouczajacy jest V rozdzial rozprawy, szczegblowo opisujacy analize produkcji T w
zderzeniach proton-proton przy energii 500 GeV. Autor posiada bardzo rzetelna wiedze na temat
wielostopniowego procesu ekstrakeji krotnosci produkowanych mezonéw Y w funkcji ich pospiesznosci i
pedu poprzecznego, na podstawie danych eksperymentalnych uzyskanych w oparciu o okreslony,
nie-inkluzywny ukltad wyzwalajacy. Analiza jest ztozona, lecz przedstawiona w sposéb jasny i logiczny. Jej
elementy skladowe, jak np. odpowiedni dobér zarejestrowanych przypadkéw i obserwowanych w nich
czastek, identyfikacja elektronéw i pozytonéw, a nastepnie badanie widm ich masy niezmiennicznej z
uwzglednieniem efektu uktadu wyzwalajacego na tto kombinatoryczne i skorelowane, wydaja sie dobrze
przemyslane i zoptymalizowane. Czytelnik uzyskuje bezposredni wglad w analizowane widma, co okaze
si¢ przydatne w czytaniu dalszej czeSci pracy. Na uznanie zastuguje rygor narzucony w opisie licznych
poprawek na zastosowane procedury i efekty detektorowe. Skutkujg one obecno$cig nie mniej niz szesnastu
zrodet systematycznych niepewnosci pomiarowych. Ich klarowny opis oraz kompilacja catkowitych
skorelowanych i nieskorelowanych btedéw systematycznych sa niewatpliwie mocng strong rozprawy.

Wobec bardzo rzetelnego podejscia autora do calej analizy pewien niedosyt budzi potraktowanie
nielicznych zagadnien szczegétowych. W sekcji 5.6.5 opisywane jest udoskonalenie ksztattu widma
rozpadu T—e’e” poprzez uwzglednienie dodatkowego rozmycia rekonstruowanego wektora pedu, co
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zrobione jest na podstawie rozkladéw uzyskanych dla mezonu J/y. Brakuje komentarza autora czy
wynikajaca z symulacji i badan detektorowych zdolnos¢ rozdzielcza eksperymentu STAR rzeczywiscie
wymaga uwzglednienia takiego brakujacego przyczynku. Zapewne poréwnanie widm pochodzacych z
osadzania (ang. embedding) czastek Y z danymi eksperymentalnymi dostarczyloby dodatkowego dowodu,
ze procedura nie jest stosowana ad hoc. W sekcji 5.7.7 dwu-zdaniowy opis szacowania niepewnosci
zwigzanej z wydajnoscig uktadu wyzwalajacego jest zbyt ogélny, biorac pod uwage ze dyskutowane tutaj
zrodlo daje najwiekszy przyczynek do bledu systematycznego.

Nieco mniej szczegdtowy jest rozdzial VI, opisujacy badanie produkcji J/y w zderzeniach proton-proton
przy energii 200 GeV. Jest to uzasadnione biorac pod uwage czeSciowe podobiefistwo do opisanej
wczesniej analizy produkcji Y, po czesci tez przez fakt wczesniejszej publikacji uzyskanych wynikéw.
Paradoksalnie jedyng warta wzmianki watpliwo$¢ budzi tu niewymienione w poprzednim rozdziale
szacowanie bledu systematycznego zwigzanego z poprawka na szeroko$¢ przedziatu. Niepewno$¢ ta ma
siega¢ od -3 az do 42% w sytuacji kiedy nie jest jasne, w jakim stopniu dwie zastosowane funkcje
wyczerpujg zbiér mozliwych krzywych opisujacych rozklad zwlaszcza powyzej pr=8 GeV/c.
Przypuszczam ze krétki komentarz, np. o zalezno$ci opisywanej niepewnosci od pedu poprzecznego
méglby rozwiac te watpliwosci.

Rozdzialy VII i VIII zawierajg oméwienie i podsumowanie wynikéw uzyskanych w pracy. Wszystkie
uzyskane wyniki sa bardzo ciekawe, a niektére wrecz nieoczekiwane. Produkcja wyzszych standéw Y(2S),
Y(3S) okazuje si¢ nizsza niz przewidywania wszystkich rozpatrywanych modeli. Podobnie ich wzgledne
stosunki do stanu Y(1S) ladujq nizej niz cytowana kompilacja Swiatowych danych, inna rzecz ze ta ostatnia
nie zawiera zadnych danych w sgsiedztwie pomiaru STAR. Rozklad pospiesznosci mezonéw Y wykazuje
silne wyplaszczenie w poréwnaniu z cytowanym pomiarem przy energii 200 GeV, wlacznie z
formowaniem centralnego minimum. W ramach sporych niepewnosci, wzgledna krotno$¢ Y i Jiy przy
energiach RHIC i LHC wykazuje uniwersalnag, silniejsza niz liniowa zalezno$¢ od wzglednej krotnosci
czastek wyprodukowanych, co moze stanowi¢ przyczynek do jej opisu za pomoca modelu perkolacji strun.
Nie obserwuje sie wyraznego skalowania xr dla produkcji T.

Autor wykazuje bardzo daleko idaca powsciggliwos¢ w dyskutowaniu wynikéw swojej pracy. Jest to
$wiadectwem dojrzatosci naukowej gdyz — wobec silnej merytorycznej podbudowy sformutowanej w
poprzednich rozdzialach — dane eksperymentalne mdéwia poniekad same za siebie. Trudno jednak nie
stwierdzic, ze stanowi¢ one bedg cenne wyzwanie dla przysztych badan teoretycznych.

O ile rozprawa Pana mgr Kosarzewskiego napisana jest starannie pod wzgledem logicznym i
merytorycznym, o tyle na poziomie edytorskim nie brakuje w niej usterek. Ograniczam sie do
zasygnalizowania blednej masy stanu M.(1S) w tabeli 1.1 i stwierdzenia ze warto$¢ bledu catkowitego w
pierwszej kolumnie tabeli 5.8 jest niezrozumiata biorgc pod uwage sposob liczenia bledéw w pozostalych
kolumnach. Pozostale dos¢ liczne usterki nie wplywajq na wysoka ocene pracy i w zwigzku z tym nie
wymagaja wzmianki, lecz wskazana bylaby ich korekta przed szerokim upowszechnieniem rozprawy.

Podsumowujac, uwazam Ze rozprawa doktorska pana mgr Leszka Kosarzewskiego zatytulowana ,,Study
of quarkonium production in relativistic proton-proton collisions in the STAR experiment” zawiera nowe,
ciekawe i wazne wyniki dotyczace produkcji mezonéw Y i JAy w zderzeniach protonéw przy energiach
akceleratora RHIC. Wyniki te moga sie przyczyni¢ do poglebienia wiedzy o oddzialywaniu silnym we
wspomnianych zderzeniach, moga tez sluzy¢ jako cenne dane referencyjne dla badan nad plazma
kwarkowo-gluonowa w zderzeniach ciezkich jonéw. Autor wykazal sie doglebna znajomoscia tematyki
fizycznej i bardzo wysokim poziomem wiedzy o réznych aspektach analizy doswiadczalnej. Zawarte w
niniejszej recenzji uwagi krytyczne nie umniejszaja poznawczej wartosci rozprawy.

Recenzowana rozprawa doktorska spelnia warunki ustawowe stawiane rozprawom doktorskim i
wnosze o dopuszczenie pana mgr Leszka Kosarzewskiego do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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