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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr Tobiasza Czopowicza
pt. "Transverse Momentum Fluctuations in Proton-Proton
Beryllium-Beryllium Interactions at the SPS Energies"

and

Rozprawa doktorska pana mgr Tobiasza Czopowicza "Transverse Momentum Fluctuations in
Proton-Proton and Beryllium-Beryllium Interactions at the SPS Energies" przedstawia wyniki
pomiaru fluktuaqi pgdu poprzecznego cz4stek na+adowanych w zderzeniach proton-proton przy
pgdach wiqzki 20, 31, 40, 80 oraz 158 GeV/c oraz beryl-beryl przy pgdach wiqzki(na nukleon)
19A, 30A, 40A, 75A graz 1 50A GeV/c dla czterech r62nych przedzia+6w centralnogci 0-5%, 5-10%,
10-15% oraz 15-20%. Dane u2ywane do analizy zosta+y zebrane przez eksperyment ze stacjonamq
tarczq NA61/SHINE w Europejskiej Organizacji Bada6 JQdrowych CERN. Fluktuacje pgdu
poprzecznego mierzone s4 w obu uk+adach przy r62nych energiach z u2yciem silnie intensywnych
zmiennych (A[PT,N], E[PT, N] graz (DPT) oraz skalowanq wariancji rozk+adu krotnogci, oIN], kt6ra
nie jest zmienn4 silnie intensywn4. Mierzone wielkogci po raz pierwszy zostab ' poprawione na
efekty od zderze6 poza tarcz4 oraz inne nieefektywnogci detektora irekonstrukqi w+qczaj4c
niewydajno96 od trygera. Wyniki pomiar6w zostab ' por6wnane ze strunowo-rezonansowymi
modelami EPOS iUrQMD, jak r6wnie2 wynikami pomiar6w z eksperymentu NA49 graz
wstgpnymi wynikami NA61/SHINE ze skanu energiiz wiqzkQ argonow4.

Eksperyment omawiany w rozprawie doktorskiq przeprowadzono przy u2yciu spektrometru NA61/
SHINE, nastgpcy eksperymentu NA49, umiqscowionego na przyspieszaczu SPS w laboratorium
CERN w Genewie. G+6wnym celem eksperymentu jest poszukiwanie punktu krytycznego na
diagramie fazowym materii j4drowej poprzez pomiar produkqi czqstek, w szczeg61nogci ich
fluktuacji, w szerokim spektrum obserwabli graz energii zderzanych system6w. Fluktuaqe pgdu
poprzecznego s4 wa2nym narzgdziem s+u24cym do badania uk+adu powsta14cego w
wysokoenergetycznych zderzeniach jqdrowych. lch dog+gbne poznanie jest kluczowe dla
zrozumienia mechanizmu oddziab'wa6 silnych przy ekstremalnie wysokich temperaturach i
ggstogciach. W tym kontekgcie pomiary pana mgr Czopowicza wpisq4 sig gwietnie w t4 tematykg.
NA61/SHINE ma te2 ciekawy program badawczy zwi4zany z badaniem oscylaqi neutrin w
eksperymencie T2K w Japonii poprzez pomiar produkqipion6w z repliki tarczy stosowanej w w.w
eksperymencie.



Praia doktorska zosta+a napisana w jgzyku angielskim isk+ada sig z szegciu rozdzia+6w oraz
bibliografii liczQcej 1 07 pozyqi. Rozprawg otwiera zwigzly wstgp wprowadzajqcy do fizyki
zderzefi cig2kich jon6w iplazmy kwarkowo-gluonowej (z ang. Quark-Gluon Plasma, QGP)
produkowanej w takich zderzeniach. Autor omawia te2 diagram fazowy materii silnie oddzia+uj4cej
z punktem krytycznym bgd4cym jego integralnq czggci4. Ponadto definiuje obserwable, kt6re s+u24
do badania QGP. Rozdzia+ 2 pogwigcony jest punktowi krytycznemu, kt6rego poszukiwanie jest
celem niniejszej rozprawy, jak r6wnie2 omawia narzgdzie s+u24ce do poszukiwai punktu
krytycznego, jakim s4 fluktuacje.

W Rozdziale 3 opisany zosta+ eksperyment NA61/SHINE, jego program fizyczny iaparatura
detekcyjna w+4czaj4c uk+ad shi2qcy do flltrowania danych podczas ich zbierania tzw. tryger
eksperymentu. Rozdzia+ koticzy opis procedury rekonstrukcyjnej ikalibracyjnej dla danych
rzeczywistych oraz symulowanych. Opis w tekgcie do dolnego panelu Rysunku 3.3 opisujqcego
strukturg wiqzkiw eksperymencie wydaje sig nie w pe+ni poprawny "It was coming in two 5 ns
long bunches in 200 ns intervals followed by a 8 FS no-beam. ". W szczeg61nogci przedzia+ o
d+ugogci 200 ns nie zosta+ na wykresie uchwycony (skala sigga tylko do ok. 30 HS). Natomiast
Rysunek 3.6 jest przyk+adem wykresu, kt6ry ma bardzo ubo94 dyskuqg w tekgcie. W szczeg61nogci
czytelnik chcia+by sig dowiedzie6 skid pochodz4 piki obserwowane dla z---600, -570, -510 cm i
inne struktury obecne na wykresie. Podobna uwaga dotyczy Rysunk6w 4.8 i4.22 w kolejnych
rozdzia+ach rozprawy. W tym ostatnim przypadku nasuwaj4 sig pytania dlaczego kszta+ty krzywych
oznaczonych "R" s4 r62ne w obu zderzanych systemach.

Rozdzia+ 4 zawiera opis metodologii analizy danych istanowi wraz z rozdzia+em 5 t4 czg96
rozprawy doktorskiq, gdzie Doktorant opisuye swore w+asne badania naukowe. Autor dyskutuje tu
selekcjg nieelastycznych przypadk6w, kryteria wyboru glad6w cz4stek na+adowanych do
p62niqszel analizy oraz omawia zagadnienie kalibracji centralnogci dla zderzefi beryl-beryl.
Rozdzia+ 4 koficzy dyskuqa szacowanych poprawek oraz niepewnogci, kt6rymi obarczone sq
mierzone wielkogci. Na podkreglenie zasluguje fakt, i2 wa2nym wkladem Autora do analizy
jest wypracowanie poprawek na efekty od zderzei poza tarcz4 oraz uwzgl€dnienie
nieefektywnogci detektora, trygera irekonstrukcjiglad6w. Tego typu poprawki wyznaczane s4
w analizie fluktuacji po raz pierwszy, a jak demonstruj4 Rysunki 4.25-4.27 wigkszo96 z nigh
jest nie do zaniedbania. Niestety z uwag krytycznych, kt6re mam, wra2enie, kt6re odnosi sig po
przeczytaniu Rozdzia+u 4 jest takin, ii wide zagadnieiiiwykres6w w tq wa2nq czggci pracy
potraktowanych jest w spos6b bardzo uproszczony bez g+gbszel dyskuqi. Odnosi sig wra2enie, i2
Autor spieszy sig, 2eby jak najszybcid przej96 do prezentacji wynik6w w Rozdziale 5. I tak
najwigksze mole w4tpliwogci budzi u2ycie poprawek na niewydajno96 trygera, detekcji i
rekonstrukcji glad6w oszacowanych wy+4cznie z u2yciem pr6bki Monte Carlo (MC). Czytelnikowi
nie przedstawia sig 2adnych argument6w, 2e takie poprawki obowi4zuj4 r6wnie2 dla danych
eksperymentalnych. Przyk+adem takiego argumentu za s+usznogci4 u2ycia poprawki wynikaj4cej z
niewydajnogci rekonstrukcji glad6w oszacowanej w oparciu o pr6bkg MC do danych mog+aby by6
debra zgodno96 w zmiennych kontrolnych opisq4cych glady pomigdzy danymiiMC. Wide takich
zmiennych prezentowanych jest na Rysunkach 4.16-4.19 dla obu system6w iwszystkich energii
wiqzek. Jednak2e brakuje z tych por6wna6 konkluzji czy MC OPisuje dane w spos6b zadawalaj4cy,
czy te2 nie. Dobr4 praktykq tutal jest na+o2enie punkt6w dla danych iMC na ten sam wykres i
dodatkowo pokazanie ich stosunku. Natomiast w czggci dotyczqcq niepewnogci systematycznych
brakuje komentarza na temat niepewnogci, kt6rymi obarczone s4 poprawki pochodzqce od
niewydajnogci trygera oraz od t+a ze zderze6 poza tarczq. Z drobnych uwag edytorskich wymienig
dwie: (i) Tabela 4.1 podaJe liczbg przypadk6w po selekcji, kt6ra to selekcja zdeHiniowana jest



dopiero w czggci 4.2.1 oraz (ii) na str. 48 parametr zderzenia zdeniniowany jest jako odleg+o96
pomigdzy punktem przecigcia gladu z p+aszczyznq oddziab'wada a punktem zderzenia. Podczas,
gdy na Rysunku 4.1 I rozk+ad parametru zderzenia rozci49a sig do ujemnych wartogci, co sugeruje,
2e nie mode by6 on wielkogci4 reprezentujqcq odleg+o96.

W Rozdziale 5 przedstawione sq wynikiiich obszema dyskuqa. Prezentowane dane zawierajq
poprawki od t+a ze zderze6 poza tarczq, jak r6wnie2 na niewydajno96 uk+adu trygera, detektora i
rekonstrukqi glad6w. Dane nie s4 natomiast poprawione na ograniczon4 akceptanqg detektora, ale
fakt ten jest wyra2nie podkreglony w pracy i jest uwzglgdniony podczas por6wna6 z modelami
teoretycznymi. Mierzone obserwab]e (A[PT,N], f]PT, N], OPr graz ©oIN]) prezentowane sq dla
zderze6 proton-proton oraz beryl-meryl dla wszystkich pigciu energii wiqzki. Ponadto prezentowane
sq one dla hadron6w na+adowanych dodatnio, ujemnie graz inkluzywnie bez rozr62nienia +adunku
elektrycznego. Dodatkowo wyniki ze zderze6 meryl-beryl dyskutowane SQ dla czterech przedzia+6w
centralnogci: 0-5%, 5-10%, 10-1 5% oraz 15-20%. Wszystkie mierzone wielkogci starannie zebrane
sq w Tabe]ach 5.1-5.5 wraz z niepewnogciami oraz na Rysunku 5.1 prezentuj4cym A[PT,N], E(PT,
N), OpT oraz co(N) w funkcji sqrt(sw), centralnogci, +adunku wraz z por6wnaniem pomigdzy
uk+adami proton-proton iberyl-beryl. W og61nogci dane pomiarowe odbiegajq od wartogci
referencyjnych dla niezale2nq produkcji czqstek graz nie obserwye sig silnej zale2nogci
mierzonych wielkogci od centralnofci. Zale2no96 fluktuacji dla obu system6w od energii zderzenia
nie wykazuje niemonotonicznych struktur spodziewanych dla punktu krytycznego. W
podrozdzia+ach 5.2 i5.3 prezentowane sq por6wnania z modelami EPOS iUrQMD (5.2) oraz z
dostgpnymi wynikamiz eksperymentu NA49 graz NA61/SHINE dla innych zderze6 (5.3). EPOS
jest w stade dome dobrze opisa6 pomiar w zmiennej o(N) w uk+adzie proton-proton. W pozostab'ch
zmiennych takie por6wnanie wypada du2o gorzel. Natomiast model UrQMD w wigkszogci
przypadk6w nie opisuje danych eksperymentalnych. Przy por6wnaniach z istnid4cymi wynikami z
wczegniejszych publikaqi nasuwa sig pytanie, czy w obu przypadkach por6wnuyemy dane
poprawione na niewydajnogci uwzglgdnione w tel pracy? R62nice, kt6re obserwyemy czggciowo
mogb'by by6 usprawiedliwione brakiem uwzglgdnienia takiej poprawki we wczegniejszych
wynikach.

Rozdzia+ 6 rozprawy zawiera podsumowanie uzyskanych wynik6w, wnioskiiplany na przysz+o96

Rozprawa doktorska pana mgr Czopowicza napisana jest bardzo starannie. Prezentowane wykresy
s4 czytelne, zaopatrzone w legends iopis. Na uwagg zas+uguje fakt, i2 w rozprawie doktorskiej
wszystkie wykresy, kt6re nie s4 autorstwa Doktoranta posiada14 referencjg do oryginalnej
publikacji, z kt6rej pochodz4. Drobnym niedoci49nigciem strony edytorskid rozprawy jest czgsty
brak przedimk6w przed rzeczownikami. Ponadto Autor nie u2ywa konsystentnie akronim6w
zdefiniowanych w tekgcie pracy np. dla "critical point" zaraz na poczqtku pracy zdefiniowany jest
akronim "CP", kt6ry sporadycznie u2ywany jest w kolqnych rozdzia+ach rozprawy.

Na podkreglenie zasluguje fakt, i2 wyniki analizy fluktuacjiw pqdzie poprzecznym ikrotnogci
dla nieelastycznych zderzeh proton-proton dla wszystkich energii wi4zki zostaly
opublikowane przez wsp61pracQ NA61/SHINE w recenzowanym czasopigmie EPJ C76 (2016)
635. Artyku+ w chwili obecnej ma 32 cytowania wg bazy INSPljiE, co gwiadczy o
ponadprzeciQtnym zainteresowaniu jego wynikaminaukowc6w zajmuj4cych si$ t4 tematyk4.

Podsumowj4c, uwa2am, 2e rozprawa doktorska pana mgr Tobiasza Czopowicza zatytu+owana
"Transverse Momentum Fluctuations in Proton-Proton and Beryllium-Beryllium Interactions at the



SPS Energies" zawiera nowe, ciekawe iwa2ne wyniki dotycz4ce fluktuaqiw pgdzie poprzecznym
w zderzeniach proton-proton oraz beryl-beryl w szerokim zakresie energii wi4zek. Krytyczne uwagi
zawarte w ninieUszej recenzjinie umnidszaj4jd ogromnej wartogci naukowd.

Recenzowana rozprawa doktorska spe+nia warunki ustawowe stawiane rozprawom doktorskim stud
wnioskujg o dopuszczenie pana mgr Tobiasza Czopowicza do dalszych etap6w przewodu
doktorskiego.
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