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Recenzja rozprax+' doktorskiej mgr Bartosza Maksiaka pod tytulem "Two
particle Correlations in p+p and Pb+Pb Collisions at SPS Energies:

Akcelerator Super Proton Synchrotron(SPS) od wielu lat dziaia w Europejskiej
Organizacji Badati J4drowych(CERN) w Genewie idostarcza wiqzek zar6wno proton6w
jak i jon6w cig2szych pierwiastk6w, do o:towiu wlQcznie. Wi4zki te oraz wiqzki wt6rne
wykorzystyu'ane byly is4 w licznych eksperymentach fizyki czqstek elementamych
Jednym z eksperyment6w jest prowadzony w+agnie w Holu P6+nocnym eksperyment NA69
SHINE. Z jednq strony jest on nastawiony na dostarczenie danych sltu2Qcych do
precyzylnego okreglenia skladu wiqzek w eksperymentach neutrinowych(K2K, Fermilab)
oraz dostarczenia informacjio przekrojach czynnych dla eksperyment6w badajqcych
promieniowanie kosmiczne(Pierre Augur Observatory, KASCADE). Z drugiej strony jest
on kontynuacjq eksperymentu NA49 iu2ywa praktycznie te) samej aparatury w celu
dok+adnego zbadania przdgC fazowych w materii j4drowel iinnych zagadnie6 plazmy
kwarkowo-gluonowej. Takie badania prowadzone sq w fizyce cz4stek od wielu lat, ale
ci4gle wzbudzaj4 dube zainteresowanie fizyk6w. Dowodem sq programy cig2kojonowe
prowadzone w eksperymentach przy Wielkim Zderzaczu Hadron6w(LHC). Eksperyment
NA49 SHINE czggciowo zrealizowa! ju2 su61 plan szerokiego przeglqdu oddzialywall przy
r62nych wi4zkach, tarczach ienergiach. Ostatecznie zbadane zostan4 energie od 13 A GeV
do 158 A GeV. Por6unanie oddzialywai r62nych jon6w przy takin samej energii pary
zderzajqcych sig nukleon6w powinno sig opiera6 o dobrQ znajomo96 oddzialywa6 tych
ostatnich. W ten scenariusz bardzo dobrze wpisulg sig praia mgr Bartosza Maksiaka, kt6ra
pogwigcona jest badaniom korelacji dwuczqstkowych w oddzialywaniach proton-proton i
o}6w-o+6w. Rozklady dwuczqstkowe s4 du2o bardziej czu+e na zalo2enia fizyczne ni2
jednocz4stkowe powinny dobrze przysht2y6 sig zrozumieniu oddzia+ywafl elementamych
Badane byly jui w latach siedemdziesi4tych(ISR) jak iwsp6+czegnie w LHC, z bardzo
ciekawymi rezultatami

W przypadku du2ej kolaboracji(NA61 SHINE liczy deco ponad dwustu
uczestnik6w) zasadne jest pytanie o wklad autora rozprawy doktorskiejw opracowanie
przedstawianego materia+u. W prWpadku pracy mgr Bartosza Maksiaka sprawa wydajg sig
jasna. Bartosz Maksiak jest autorem korespondentem publikacji "Two-particle
correlations in azimuthal angle and pseudorapidity in inelastic p+p interactions at the
CERN Super Proton Synchrotron" wlagnie przyjgtei do druku przez European Physical
Journal C. W du4'ch wsp61pracach ftinkqe te powierza siQ osobie, kt6ra prowadzi+a
zawartq w pracy analizg.



Praia doktorska mgr Bartosza Maksiaka sklada sig z szegciu Rozdzia16w, Biografii i
trzech Dodatk6w, razem liczy 123 strony. Napisana zostala w jgzyku angielskim, tylko
streszczenie pracy napisane jest w jgzyku polskim iangielskim. Rozdzialt I stanowi
wprowadzenie w tematykg pracy. Zawiera bardzo kr6tkq charakterystykg Modelu
Standardowego, informacje o Wielkim Wybuchu izwiqzku pomigdzy badaniami plazmy
kwarkowo-gluonowej a analizq ewolucji Wszechgwiata. Om6wione sq podstawowe
terminy opisu oddzialywafl z plazma kwarkowo-gluonowa oraz wyliczone sq g}6wne
ogrodki, kt6re dysponuy4(bqd2 bgd4 wkr6tce dysponowaly) sprzgtem odpowiednim do
wytworzenia plazmy kwarkowo-gluonowej. W dalszej czggci rozdzia+u przedstawiony jest
diagram fazowy(kt6rego dokladne zbadanie jest jednym z gl6wnych ce16w NA61) i
sygnatury plazmy kwarkowo-gluonowej. Pogr6d sygnatur najbardziel szczeg6+owo
om6wiona jest kwestia p+yw6w. W kolejnym podrozdziale autor analizuje kwestie progu
energetycznego na uwolnienie z uwigzienia kwark6w ' ilepton6w(deconfinement). Autos
przytacza z jednej strony argumenty modelow'e(model SMES Gazdzickiego iGorensteina)
za osiqgnigciem uwolnienia w zderzeniach ciQ2kich jon6w(zalamanie, r6g ipr6g)
potwierdzone przez NA49 a z drugiej strony zwraca uwagg, 2e eksperyment NA61 SHINE
podobne nieregulamogci zaobserwowa+ w zderzeniach proton-proton. Rozdzia+ I zamyka
s+uszna uwaga, 2e istotnych informaciji dotyczqcych przej96 fazowych ipunktu
krytycznego dostarczy6 mo94 badania fluktuacji.

Rozdzia+ 2 jest dalszym ci4giem wprowadzeniem w tematykg rozprawy. Autor podaje
stosowana w pracy definicje wsp6+czynnika korelacji C(A77, Ap), f\lnkcji powszeclmie
u2ywanych zmiennych pseudopospiesznogci 77 ikata azymutalnego @. Pewne wiasnogci tel
fi.ulkcji d4q sig przewidzie6 w oparciu o prawa zachowania iprzyjgte modelowanie
zachodzqcych proces6w. Aby zaprezentowaC otrzymane przez siebie wyniki w
odpowiednim kontekgcie autor przedstawia aktualne wyniki dotyczqce C(Al7, Ap)
pochodzqce z dofwiadczeil STAR iPHOBOS (zderzenia Au+Au) a nastgpnie CMS,
ATLAS, ALICE iLHCb(zderzenia Pb+Pb p+Pb i proton-proton). Og61nie znany obraz
wy+aniajqcy sig z tego przeglQdu to korelacje po strode ,,away", kt6re mo94 by6 zwi4zane
zar6wno z d2etowym charakterem oddzialywania jak produkcja rezonans6w, korelacje
zwi4zane z fragmentacjq struny inajbardziej intrygujQca korelacja ,,near side ridge '
ndprawdopodobnid zwi4zana z plywami, choc jel obecno96 w oddzia+ywaniach p+p jest
mode deco zastanawiaj4ca. Autor prezenmye w tym rozdziale bardzo kompetentny i
kompletny przeg14d wynik6w eksperymentalnych na temat korelacijidwucz4stkowych.

Rozdzia+ 3 pogwigcony jest opisowi eksperymentu NA61 SalINE, w ramach kt6rego
przewidziane sq trzy zadania: neutrinowe, kosmiczne ihadronowe. Dla tego ostatniego,
najbardziei zwizlzanego z recenzowan4 prac4, podane s4 energie wi4zek(od 13 A GeV do
158 A GeV) izderzajqce sig jony wi4zkiitarcze (p+p, Bel=Be, Ai'rSc, Xe+La, Pb+Pb).
Rysunki przedstawiajQ schematy zar6wno CERN-owskiego ukladu akcelerator6w jak i
eksperymentu NA61 SHINE. Nakreglona jest procedure rekonstrukcji oddzialywaii jak
r6wnie2 ich symulacji(EPOS + GEANT 3.21). Opis detektora jest wystarczaj4co
precyzylny dla potrzeb rozprawy. Pewnie lepiej byloby gdyby autor zachowa+ wigksz4
precyz3e w okreglaniu wykorzystania licznik6w TOF, bo zdania ze strony 36, 39 i40 mo94
wydawa6 sig sprzeczne.

Rozdzia+ 4 stanowi trzon rozprawy. Pogwigcony jest oddziaiywaniom p+p przy
energiach wizlzki 20, 31, 40, 80, 158 GeV zebranych przez NA61 SHINE w roku 2009.
Podane sq liczby zebranych ipozostabch po cigciach przypadk6w. Om6wione s4 cigcia



nak+adane na przypadkiiposzczeg61ne tory czqstek wt6mych. Lists cigs jest szczeg6+owa,
choc niekt6re opisy wymagajq Wjagnienia, na przykltad dlaczego wszystkie przypadki,
kt6re zasz+y w czasie mniejszym ni2 I ps od zaakceptowanego oddzialywania nazywa sig
,of time" . Podane sq r6wnie2: cigcia stosowane wobec pr6bki Monte-Carlo. Du2q
niezrgcznogci4 jest u2ywanie tu iw dalszej czggci pracy sformulowania
gamma decays (7 -+ e e+). Tylko w jednym miejscu rozprawy (strona 92) znajdqe sig
sformulowanie y conversion

Prezentacja swoich rezultat6w autor zaczyna od przedstawienia wsp6}czynnik6w
korelacji C(Al7, Ap) na niepoprawionych danych. Autor zawsze przedstawia zestaw
dwuwymiarowych histogram6w przy wspomnianych pigciu energiach ir62nych
kombinacjach !adunkouych(-n-, --,+-, +- +-). Format A5 w jakim recenzent otrzymat do
zrecenzowania rozprawg nie ulatwia odczytywania subtelnogci tych histogram6w ale z
pewnofciQ wszystkie osoby zainteresowane mogq(tak jak recenzent) mien dostgp do werqi
elektronicznej, w kt6rej problem ten nie jest istotny. Nastgpnie autor stosuje do danych
multiplikatywn4 poprawkg b?d4c4 w ka2dym przedziale A77, Ag ilorazem czystego Monte-
Carlo EPOS itego2 Monte-Carlo po przetworzeniu go przez symulacje detektora i
rekonstrukcjg. W prawie caleb rozprawie autor ogranicza analizg do niezidenty6ikowanych
czqstek z pgdem poprzecznym Pr < 1.5 Calf/c. Otrzymane dane potwierdzajq szereg
znanych jui efekt6w: maksimum dla Ap n [ A77 = 0, kt6re autor wi42e z rozpadami
rezonans6w. Modulacje proporcjonalne do --cos(Ap) zwiqzane zapewne z zachowaniem
pgdu, pod+u2ne maksimum dla A77 = 0 wiqzane z koleiz fragmentacja struny. Najmniq
widoczna zdaniem recenzenta jest korelacja dla cz4stek tego samego znaku(B-E)
Por6wnanie danych z przewidywaniami modelowymi(EPOSI iUrQMD) wykazuj4
zgodno96 na og6+ lepsza dla EPOSI, choc zdaniem recenzenta trzeba pamigta6, 2e to ten
model u2yty by+ przy wyznaczaniu efektywnogGi detektora

Por6wnanie z innymi eksperymentami(PHOBOS, ALICE, ATLAS, CMS) nie
wykazuje nieoczekiwanych niezgodnogci poza brakiem sygna+u od 'near side ' d2etu. Autor
przeprowadza zreszt4 specjaln4 analizg korelacji, w kt6rej dopuszczal tylko cz4stki o
pgdzie pr > 0.5,0.75,1.5 Gear/c ale nie uda+o mu sig wspomnianego sygnalu
zaobserwowa6. Stosunkoua niska maksymalna warto£6 Vi= 17.3 Gel/ wydaje sig to
dobrze t+umaczy6; sygnab struktury d2etowej obserwowano przy energiach ISR
Vi = 63 Gey czy PETRY Vi = 31 Gey

Rozdzia+ 5 pogwigcony jest analizie f\Jnkcji korelacjiC(Al7, Aq)) w oddzialywaniach
Pb+Pb. Dane te pochodz4 z eksperymentu NA49, gdyi NA61 SHINE dopiero w 2016
zebra+o dane Pb+Pb. Schemat analizy jest podobny do tej dla p+p ale u2yte s4 tylko dwie
energie (158A i20A GeV) , liczba przypadk6w jest znacznie mniqjsza ibrak
odpowiedniego Monte--Carlo uniemo21iwia wprowadzenia poprawek akceptacyJnych.
Przede wszystkim obserwowany sygna+ korelacyjny jest znacznie mniejszy ni2 dla p+p ze
wzglgdu na tlo kombinatoryczne. Autor stara sig w szczeg61nogci wyt+umaczy6 poprzez
oddzialywania Coulombowskie obecno96 minimum dla A77 = 0, Ap = 0 dla tor6w
dodatnich. Wplyw przel(rywania sig tor6w h ' rekonstrukqi stara sig wykluczy6 analizujqc
rozkltad krotnogciw funkcijiwielkogci d;:In ' Rozk+ad taki ma charakter rozk+adu ca+kowego
i znacznie bardziej konkluzl'wny byiby zdaniem recenzenta rozk+ad kwadratu odleg+ogci
pomigdzy torami

Pracg zamyka Podsumowanie czyli Rozdzia+ 6. Autor slusznie stwierdza, 2e poza
kwestiq d2et6w otrzymane przez niego rezultaty s4 zgodne z wynikami eksperyment6w
otrzymanymi przy wy2szych energiach. Korelacje sq bardziel wyra2ne w oddzialywaniach
o mniejszej krotnogci. Poza tym z korelacjami zaobserwowanymiw analizie p+p bardziel



zgadza sig model EPOS ni2 UTQMD. Wnioski dotyczQce oddzialywai Pb+Pb SQ mniej
ugruntowane ze n'zglgdu na mniejszq statystykg

Pracg doktorskq mgr Bartosza Maksiaka uzupe+niajq Dodatki. Dodatek A jest
uzupe+nieniem Rozdzia:tu 2 izawiera deSlnicje funkcji korelacji u2ywane w r62nych
eksperymentach. Dodatek B zwi4zany jest z akceptacjq detektora NA61 SHINE a Dodatek
C zawiera przyk+adowe rozk+ady.

Mgr Bartosz Maksiak napisa+ dobrq rozprawg doktorsk4. Przedstawilt kompleksow4
analizg dwuczqstkowych korelacji czQstek u16mych w oddzialywaniach p+p iPb+Pb
Wskaza} kt6re obszary korelacji zwi4zane s4 konkretnymi mechanizmami oddzialywania.
Wyniki potwierdzaj4 obecny stan wiedzy na temat oddzialywatl hadron6w iz pewnogci4
bgdq u2yte do zwigkszenia sily predykcyjnej modeli migkkich oddzialywa6 elementamych
Ze zbadanych przez &utora modeli oddzialywah EPOS du20 lepiej opisuje dane ni2
UrQMD. M02na mice nadzieje, 2e gdy pelna statystyka oddziab'wall Pb+Pb bgdzie
dostgpna z punktu widzenia opracowanych przez autora rozprawy narzgdzi to por6wnanie
pomigdzy oddzialywaniami p+p iPb+Pb dostarczy nouych, istotnych infomiacji. Strona
redakcyjna, poza formatem iwspomnianym niefortunnym sformu+owaniem jest bardzo
debra

Uwa2am, 2e recenzowana praia w pe+ni spe+nia warunki stawiane przez ustawg
pracom doktorskim iwnoszg o dopuszczenie mgr Bartosza Maksiaka do dalszych etap6w
przewodu doktorskiego.
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