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Recenzja rozprawy 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 dziala w Europejskiej
Organizacji Badan Jadrowych (CERN) w Genewie i dostarcza wigzek zardOwno protonoéw
jak i jonow cigzszych pierwiastkow, do otowiu wlacznie. Wigzki te oraz wigzki wtorne
wykorzystywane byly i s3 w licznych eksperymentach fizyki czagstek elementarnych.
Jednym z eksperymentow jest prowadzony whasnie w Holu Péinocnym eksperyment NA69
SHINE. Z jednej strony jest on nastawiony na dostarczenie danych shuzacych do
precyzyjnego okreslenia skladu wigzek w eksperymentach neutrinowych (K2K, Fermilab)
oraz dostarczenia informacji o przekrojach czynnych dla eksperymentéw badajacych
promieniowanie kosmiczne (Pierre Auger Observatory, KASCADE). Z drugiej strony jest
on kontynuacja eksperymentu NA49 i uzywa praktycznie tej samej aparatury w celu
dokladnego zbadania przejs¢ fazowych w materii jadrowej i innych zagadnien plazmy
kwarkowo-gluonowej. Takie badania prowadzone sa w fizyce czgstek od wielu lat, ale
ciggle wzbudzajg duze zainteresowanie fizykow. Dowodem sg programy ciezkojonowe
prowadzone w eksperymentach przy Wielkim Zderzaczu Hadronow (LHC). Eksperyment
NA49 SHINE czesciowo zrealizowat juz swdj plan szerokiego przegladu oddziatywan przy
roznych wigzkach, tarczach i energiach. Ostatecznie zbadane zostang energie od 13 A GeV
do 158 A GeV. Poréwnanie oddzialywan réznych jondéw przy takiej samej energii pary
zderzajacych si¢ nukleonow powinno si¢ opiera¢ o dobra znajomos¢ oddzialywan tych
ostatnich. W ten scenariusz bardzo dobrze wpisuje sie praca mgr Bartosza Maksiaka, ktora
poswiecona jest badaniom korelacji dwuczastkowych w oddziatywaniach proton-proton i
ofow-olow. Rozklady dwuczastkowe sa duzo bardziej czule na zalozenia fizyczne niz
jednoczastkowe powinny dobrze przyshuzy¢ sie zrozumieniu oddzialtywan elementarnych.
Badane byly juz w latach siedemdziesiatych (ISR) jak i wspolczesnie w LHC, z bardzo
ciekawymi rezultatami.

W przypadku duzej kolaboracji (NA61 SHINE liczy nieco ponad dwustu
uczestnikow) zasadne jest pytanie o wklad autora rozprawy doktorskiej w opracowanie
przedstawianego materiatu. W przypadku pracy mgr Bartosza Maksiaka sprawa wydaje sie
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" wlasnie przyjetej do druku przez European Physical
Journal C. W duzych wspolpracach funkcje te powierza si¢ osobie, ktora prowadzita
zawarta w pracy analizg.



Praca doktorska mgr Bartosza Maksiaka sklada si¢ z szesciu Rozdziatow, Biografii i
trzech Dodatkéw, razem liczy 123 strony. Napisana zostala w jezyku angielskim, tylko
streszczenie pracy napisane jest w jezyku polskim i angielskim. Rozdzial 1 stanowi
wprowadzenie w tematyke pracy. Zawiera bardzo krotka charakterystyke Modelu
Standardowego, informacje o Wielkim Wybuchu i zwigzku pomiedzy badaniami plazmy
kwarkowo-gluonowej a analiza ewolucji Wszechswiata. Omowione s3 podstawowe
terminy opisu oddzialywan z plazma kwarkowo-gluonowa oraz wyliczone sa gléwne
osrodki, ktore dysponuja (badz beda wkrotce dysponowaly) sprzetem odpowiednim do
wytworzenia plazmy kwarkowo-gluonowej. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiony jest
diagram fazowy (ktérego dokladne zbadanie jest jednym z gléwnych celow NA61) 1
sygnatury plazmy kwarkowo-gluonowej. Posrdéd sygnatur najbardziej szczegdlowo
omowiona jest kwestia ptywow. W kolejnym podrozdziale autor analizuje kwestie progu
energetycznego na uwolnienie z uwigzienia kwarkéw i leptonéw (deconfinement). Autor
przytacza z jednej strony argumenty modelowe (model SMES Gazdzickiego i Gorensteina)
za osiggnieciem uwolnienia w zderzeniach ciezkich jonéw (zatamanie, rég i1 prog)
potwierdzone przez NA49 a z drugiej strony zwraca uwagg, ze eksperyment NA61 SHINE
podobne nieregularnosci zaobserwowal w zderzeniach proton-proton. Rozdzial 1 zamyka
stuszna uwaga, ze istotnych informacji dotyczacych przejs¢ fazowych i punktu
krytycznego dostarczy¢ moga badania fluktuacji.

Rozdzial 2 jest dalszym ciggiem wprowadzeniem w tematyke rozprawy. Autor podaje
stosowana w pracy definicje wspdlczynnika korelacji C(An,Ag), funkcji powszechnie
uzywanych zmiennych pseudopospiesznosci 7 i kata azymutalnego ¢. Pewne wlasnosci tej
funkcji daja si¢ przewidzie¢ w oparciu o prawa zachowania i przyjete modelowanie
zachodzacych procesow. Aby =zaprezentowaé otrzymane przez siebie wyniki w
odpowiednim kontek$cie autor przedstawia aktualne wyniki dotyczace C(An,Ap)
pochodzace z do$wiadczen STAR i PHOBOS (zderzenia Aut+Au) a nastgpnie CMS,
ATLAS, ALICE i1 LHCb (zderzenia Pb+Pb p+Pb i proton-proton). Ogdlnie znany obraz
wylaniajacy sie z tego przegladu to korelacje po stronie ,,away”, ktére moga by¢ zwigzane
zarowno z dzetowym charakterem oddziatywania jak produkcja rezonansow, korelacje
zwigzane z fragmentacja struny i najbardziej intrygujaca korelacja ,,near side ridge”,
najprawdopodobniej zwiazana z ptywami, cho¢ jej obecnos¢ w oddzialywaniach p+p jest
moze nieco zastanawiajgca. Autor prezentuje w tym rozdziale bardzo kompetentny i
kompletny przeglad wynikow eksperymentalnych na temat korelacji dwuczastkowych.

Rozdzial 3 poswigcony jest opisowi eksperymentu NA61 SHINE, w ramach ktorego
przewidziane sg trzy zadania: neutrinowe, kosmiczne i hadronowe. Dla tego ostatniego,
najbardziej zwigzanego z recenzowang praca, podane sa energie wigzek (od 13 A GeV do
158 A GeV) 1 zderzajace si¢ jony wiagzki i tarcze (p+p, BetBe, Ar+Sc, Xe+La, Pb+Pb).
Rysunki przedstawiaja schematy zaréwno CERN-owskiego ukladu akceleratorow jak i
eksperymentu NA61 SHINE. Nakreslona jest procedura rekonstrukcji oddziatywan jak
rowniez ich symulacji (EPOS + GEANT 3.21). Opis detektora jest wystarczajgco
precyzyjny dla potrzeb rozprawy. Pewnie lepiej byloby gdyby autor zachowal wigksza
precyzje w okreslaniu wykorzystania licznikoéw TOF, bo zdania ze strony 36, 39 1 40 moga
wydawac si¢ sprzeczne.

Rozdzial 4 stanowi trzon rozprawy. Poswigcony jest oddzialywaniom p+p przy
energiach wiazki 20, 31, 40, 80, 158 GeV zebranych przez NA61 SHINE w roku 2009.
Podane sg liczby zebranych i pozostalych po cigciach przypadkow. Omoéwione sa cigcia



nakladane na przypadki i poszczegodlne tory czastek wtornych. Lista cigc jest szczegolowa,
choé¢ niektore opisy wymagaja wyjasnienia, na przykiad dlaczego wszystkie przypadki,
ktore zaszly w czasie mniejszym niz 1 us od zaakceptowanego oddzialywania nazywa sie
,of time” . Podane s3 rowniez cigcia stosowane wobec probki Monte-Carlo. Duzg
niezrecznoscig jest uzywanie tu 1w dalszej czeéci pracy sformulowania:
gamma decays (y = e"e*). Tylko w jednym miejscu rozprawy (strona 92) znajduje sie
sformulowanie y conversion.

Prezentacja swoich rezultatéw autor zaczyna od przedstawienia wspotczynnikow
korelacji C(An,A@) na niepoprawionych danych. Autor zawsze przedstawia zestaw
dwuwymiarowych histogramoéw przy wspomnianych pigciu energiach i réznych
kombinacjach tadunkowych (++, --,+-, +- +-). Format A5 w jakim recenzent otrzymatl do
zrecenzowania rozprawe nie ulatwia odczytywania subtelnosci tych histogramow ale z
pewnoscig wszystkie osoby zainteresowane mogg (tak jak recenzent) mie¢ dostep do wersji
elektronicznej, w ktorej problem ten nie jest istotny. Nastepnie autor stosuje do danych
multiplikatywng poprawke bedaca w kazdym przedziale An, Ag ilorazem czystego Monte-
Carlo EPOS i tegoz Monte-Carlo po przetworzeniu go przez symulacje detektora i
rekonstrukcje. W prawie calej rozprawie autor ogranicza analiz¢ do niezidentyfikowanych
czastek z pedem poprzecznym pg; < 1.5 GeV /c. Otrzymane dane potwierdzaja szereg
znanych juz efektéw: maksimum dla Ag = i An = 0, ktére autor wigze z rozpadami
rezonansow. Modulacje proporcjonalne do —cos(Ag) zwigzane zapewne z zachowaniem
pedu, podtuzne maksimum dla An =~ 0 wigzane z kolei z fragmentacja struny. Najmniej
widoczna zdaniem recenzenta jest korelacja dla czastek tego samego znaku (B-E).
Poréwnanie danych z przewidywaniami modelowymi (EPOS1 i UrQMD) wykazuja
zgodno$¢ na ogol lepsza dla EPOSI, cho¢ zdaniem recenzenta trzeba pamigtaé, ze to ten
model uzyty byl przy wyznaczaniu efektywnosci detektora.

Poréwnanie z innymi eksperymentami (PHOBOS, ALICE, ATLAS, CMS) nie
wykazuje nieoczekiwanych niezgodnosci poza brakiem sygnatlu od ‘near side’ dzetu. Autor
przeprowadza zreszta specjalng analize korelacji, w ktorej dopuszczat tylko czastki o
pedzie py > 0.5,0.75,1.5 GeV /c ale nie udalo mu si¢ wspomnianego sygnaltu
zaobserwowaé. Stosunkowa niska maksymalna warto$é /s = 17.3 GeV wydaje si¢ to
dobrze tlumaczy¢; sygnaty struktury dzetowej obserwowano przy energiach ISR
Vs = 63 GeV czy PETRY /s = 31 GeV.

Rozdzial 5 poswigcony jest analizie funkcji korelacji C(An, A@) w oddzialywaniach
Pb+Pb. Dane te pochodza z eksperymentu NA49, gdyz NA61 SHINE dopiero w 2016
zebrato dane Pb+Pb. Schemat analizy jest podobny do tej dla p+p ale uzyte sg tylko dwie
energie (158A 1 20A GeV) . liczba przypadkoéw jest znacznie mniejsza i brak
odpowiedniego Monte—Carlo uniemozliwia wprowadzenia poprawek akceptacyjnych.
Przede wszystkim obserwowany sygnatl korelacyjny jest znacznie mniejszy niz dla p+p ze
wzgledu na tlo kombinatoryczne. Autor stara si¢ w szczegdlnosci wytlumaczy¢ poprzez
oddzialywania Coulombowskie obecnos¢ minimum dla Ap =0, Ap =0 dla torow
dodatnich. Wplyw przekrywania si¢ toréw w rekonstrukcji stara sie wykluczy¢ analizujac
rozklad krotnosci w funkcji wielkosci d1”, . Rozktad taki ma charakter rozkladu catkowego

1 znacznie bardziej konkluzywny bylby zdaniem recenzenta rozklad kwadratu odleglosci
pomigdzy torami.

Prac¢ zamyka Podsumowanie czyli Rozdzial 6. Autor stusznie stwierdza, Zze poza
kwestig dzetow otrzymane przez niego rezultaty sg zgodne z wynikami eksperymentow
otrzymanymi przy wyzszych energiach. Korelacje sg bardziej wyrazne w oddzialywaniach
o mniejszej krotnosci. Poza tym z korelacjami zaobserwowanymi w analizie p+p bardziej



zgadza si¢ model EPOS niz UrQMD. Wnioski dotyczace oddziatywan Pb+Pb s3 mniej
ugruntowane ze wzgledu na mniejszg statystyke

Prace doktorska mgr Bartosza Maksiaka uzupelniaja Dodatki. Dodatek A jest
uzupetnieniem Rozdzialu 2 i zawiera definicje funkcji korelacji uzywane w réznych

eksperymentach. Dodatek B zwiazany jest z akceptacjg detektora NA61 SHINE a Dodatek
C zawiera przyktadowe rozktady.

Mgr Bartosz Maksiak napisal dobra rozprawe doktorska. Przedstawil kompleksowa
analize dwuczastkowych korelacji czastek wtdérnych w oddziatywaniach p+p i Pb+Pb.
Wskazal ktore obszary korelacji zwigzane sa konkretnymi mechanizmami oddzialywania.
Wyniki potwierdzajg obecny stan wiedzy na temat oddziatywan hadronéw i z pewnoscia
beda uzyte do zwigkszenia sily predykcyjnej modeli migkkich oddziatywan elementarnych.
Ze zbadanych przez autora modeli oddziatywan EPOS duzo lepiej opisuje dane niz
UrQMD. Mozna mie¢ nadzieje, ze gdy pelna statystyka oddzialywan Pb+Pb bedzie
dostgpna z punktu widzenia opracowanych przez autora rozprawy narzedzi to poréwnanie
pomiedzy oddzialtywaniami p+p i Pb+Pb dostarczy nowych, istotnych informacji. Strona

redakcyjna, poza formatem i wspomnianym niefortunnym sformulowaniem jest bardzo
dobra.

Uwazam, ze recenzowana praca w pelni spelnia warunki stawiane przez ustawg
pracom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie mgr Bartosza Maksiaka do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.



