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

Rozprawa doktorska pana mgr Tobiasza Czopowicza “Transverse Momentum Fluctuations in
Proton-Proton and Beryllium-Beryllium Interactions at the SPS Energies” przedstawia wyniki
pomiaru fluktuacji pgdu poprzecznego czastek natadowanych w zderzeniach proton-proton przy
pedach wigzki 20, 31, 40, 80 oraz 158 GeV/c oraz beryl-beryl przy pedach wigzki (na nukleon)
19A, 30A, 40A, 75A oraz 150A GeV/c dla czterech roznych przedziatow centralnosci 0-5%, 5-10%,
10-15% oraz 15-20%. Dane uzywane do analizy zostaty zebrane przez eksperyment ze stacjonarng
tarcza NA61/SHINE w Europejskiej Organizacji Badani Jadrowych CERN. Fluktuacje pgdu
poprzecznego mierzone s3 w obu uktadach przy réznych energiach z uzyciem silnie intensywnych
zmiennych (A[P1,N], Z[Pr, N] oraz ®pr) oraz skalowanej wariancji rozkfadu krotnosci, ©[N], ktora
nie jest zmienng silnie intensywng. Mierzone wielkoéci po raz pierwszy zostaly poprawione na
efekty od zderzen poza tarczg oraz inne nieefektywnosci detektora i rekonstrukcji wiaczajac
niewydajnos¢ od trygera. Wyniki pomiaréw zostaty poréwnane ze Strunowo-rezonansowymi
modelami EPOS i UrQMD, jak réwniez wynikami pomiaréw z eksperymentu NA49 oraz
wstepnymi wynikami NA61/SHINE ze skanu energii z wigzka argonowa.

Eksperyment omawiany w rozprawie doktorskiej przeprowadzono przy uzyciu spektrometru NA61/
SHINE, nastepcy eksperymentu NA49, umiejscowionego na przyspieszaczu SPS w laboratorium
CERN w Genewie. Gldwnym celem eksperymentu jest poszukiwanie punktu krytycznego na
diagramie fazowym materii jadrowej poprzez pomiar produkcji czastek, w szczegélnosci ich
fluktuacji, w szerokim spektrum obserwabli oraz energii zderzanych systeméw. Fluktuacje pedu
poprzecznego sa waznym narzedziem stuzgcym do badania uktadu powstajacego w
wysokoenergetycznych zderzeniach jadrowych. Ich doglebne poznanie jest kluczowe dla
zrozumienia mechanizmu oddziatywan silnych przy ekstremalnie wysokich temperaturach 1
gesto$ciach. W tym kontekscie pomiary pana mgr Czopowicza wpisuja si¢ $wietnie w t3 tematyke.
NAG61/SHINE ma tez ciekawy program badawczy zwiazany z badaniem oscylacji neutrin w
eksperymencie T2K w Japonii poprzez pomiar produkcji piondw z repliki tarczy stosowanej w w.w
eksperymencie.




Praca doktorska zostala napisana w jezyku angielskim i sklada si¢ z sze$ciu rozdziatéw oraz
bibliografii liczacej 107 pozycji. Rozprawe otwiera zwigzty wstep wprowadzajacy do fizyki
zderzen ciezkich jonéw i plazmy kwarkowo-gluonowej (z ang. Quark-Gluon Plasma, QGP)
produkowanej w takich zderzeniach. Autor omawia tez diagram fazowy materii silnie oddziatujace;j
z punktem krytycznym bedacym jego integralng czeécia. Ponadto definiuje obserwable, ktére stuza
do badania QGP. Rozdzial 2 poswiecony jest punktowi krytycznemu, ktérego poszukiwanie jest
celem niniejszej rozprawy, jak réwniez omawia narzedzie stuzace do poszukiwan punktu
krytycznego, jakim sa fluktuacje.

W Rozdziale 3 opisany zostat eksperyment NA61/SHINE, jego program fizyczny i aparatura
detekcyjna wilaczajac ukfad shuzacy do filtrowania danych podczas ich zbierania tzw. tryger
eksperymentu. Rozdzial korczy opis procedury rekonstrukcyjnej i kalibracyjnej dla danych
rzeczywistych oraz symulowanych. Opis w tekscie do dolnego panelu Rysunku 3.3 opisujacego
strukture wiazki w eksperymencie wydaje si¢ nie w pehni poprawny “It was coming in two 5 ns
long bunches in 200 ns intervals followed by a 8 us no-beam. ”. W szczegodlnosci przedzial o
dugosei 200 ns nie zostat na wykresie uchwycony (skala siega tylko do ok. 30 ps). Natomiast
Rysunek 3.6 jest przyktadem wykresu, ktéry ma bardzo uboga dyskusje w tekscie. W szczegblnosci
czytelnik chciatby si¢ dowiedzie¢ skad pochodza piki obserwowane dla z=~-600, -570, -510 cm i
inne struktury obecne na wykresie. Podobna uwaga dotyczy Rysunkéw 4.8 i 4.22 w kolejnych
rozdziatach rozprawy. W tym ostatnim przypadku nasuwaja si¢ pytania dlaczego ksztalty krzywych
oznaczonych “R” sg rézne w obu zderzanych systemach.

Rozdzial 4 zawiera opis metodologii analizy danych i stanowi wraz z rozdziatem 5 ta czgsé
rozprawy doktorskiej, gdzie Doktorant opisuje swoje wiasne badania naukowe. Autor dyskutuje tu
selekcje nieelastycznych przypadkéw, kryteria wyboru $ladéw czastek natadowanych do
pozniejszej analizy oraz omawia zagadnienie kalibracji centralnosci dla zderzen beryl-beryl.
Rozdzial 4 konczy dyskusja szacowanych poprawek oraz niepewnosci, ktérymi obarczone sg
mierzone wielkosci. Na podkreslenie zashiguje fakt, iz waznym wkladem Autora do analizy
jest wypracowanie poprawek na efekty od zderzen poza tarcza oraz uwzglednienie
nieefektywnosci detektora, trygera i rekonstrukeji §ladéw. Tego typu poprawki wyznaczane s3
w analizie fluktuacji po raz pierwszy, a jak demonstruja Rysunki 4.25-4.27 wiekszos$¢ z nich
jest nie do zaniedbania. Niestety z uwag krytycznych, ktére mam, wrazenie, ktére odnosi si¢ po
przeczytaniu Rozdziatu 4 jest takie, iz wiele zagadnien i wykreséw w tej waznej czeséci pracy
potraktowanych jest w sposob bardzo uproszczony bez glebszej dyskusji. Odnosi si¢ wrazenie, iz
Autor spieszy sig, zeby jak najszybciej przejé¢ do prezentacji wynikow w Rozdziale 5. I tak
najwigksze moje watpliwosci budzi uzycie poprawek na niewydajno$¢ trygera, detekcji i
rekonstrukeji sladéw oszacowanych wytgcznie z uzyciem probki Monte Carlo (MC). Czytelnikowi
nie przedstawia si¢ zadnych argumentéw, ze takie poprawki obowigzuja réwniez dla danych
eksperymentalnych. Przyktadem takiego argumentu za stusznoscig uzycia poprawki wynikajacej z
niewydajnosci rekonstrukcji §ladow oszacowanej w oparciu o probke MC do danych mogtaby by¢
dobra zgodno$¢ w zmiennych kontrolnych opisujacych slady pomigdzy danymi i MC. Wiele takich
zmiennych prezentowanych jest na Rysunkach 4.16-4.19 dla obu systemow i wszystkich energii
wigzek. Jednakze brakuje z tych poréwnan konkluzji czy MC opisuje dane w sposob zadawalajacy,
czy tez nie. Dobra praktyka tutaj jest natozenie punktéw dla danych i MC na ten sam wykres i
dodatkowo pokazanie ich stosunku. Natomiast w czgsci dotyczacej niepewnosci systematycznych
brakuje komentarza na temat niepewnosci, ktérymi obarczone sg poprawki pochodzace od
niewydajnosci trygera oraz od tla ze zderzen poza tarcza. Z drobnych uwag edytorskich wymienie
dwie: (i) Tabela 4.1 podaje liczbe przypadkéw po selekeji, ktéra to selekcja zdefiniowana jest



dopiero w czesci 4.2.1 oraz (ii) na str. 48 parametr zderzenia zdefiniowany jest jako odlegtos¢
pomiedzy punktem przecigcia $ladu z plaszczyzng oddziatywania a punktem zderzenia. Podczas,
gdy na Rysunku 4.11 rozktad parametru zderzenia rozcigga si¢ do ujemnych wartosci, co sugeruje,
ze nie moze by¢ on wielkoscia reprezentujacg odlegtos¢.

W Rozdziale 5 przedstawione sa wyniki i ich obszerna dyskusja. Prezentowane dane zawieraja
poprawki od tta ze zderzen poza tarcza, jak rowniez na niewydajnos¢ ukfadu trygera, detektora i
rekonstrukcji §ladow. Dane nie sa natomiast poprawione na ograniczong akceptancj¢ detektora, ale
fakt ten jest wyraznie podkres$lony w pracy i jest uwzgledniony podczas poréwnan z modelami
teoretycznymi. Mierzone obserwable (A[P1,N], Z[Pr, N], @,r oraz [N]) prezentowane s3 dla
zderzen proton-proton oraz beryl-beryl dla wszystkich pigciu energii wiazki. Ponadto prezentowane
sa one dla hadronéw natadowanych dodatnio, ujemnie oraz inkluzywnie bez rozréznienia tadunku
elektrycznego. Dodatkowo wyniki ze zderzen beryl-beryl dyskutowane s dla czterech przedziatow
centralnosci: 0-5%, 5-10%, 10-15% oraz 15-20%. Wszystkie mierzone wielkosci starannie zebrane
sa w Tabelach 5.1-5.5 wraz z niepewno$ciami oraz na Rysunku 5.1 prezentujagcym A[P1,N], Z(Pr,
N), @t oraz o(N) w funkcji sqrt(sn), centralnosci, tadunku wraz z poréwnaniem pomigdzy
uktadami proton-proton i beryl-beryl. W ogdlnosci dane pomiarowe odbiegaja od wartosci
referencyjnych dla niezaleznej produkcji czastek oraz nie obserwuje sig¢ silnej zaleznosci
mierzonych wielkosci od centralnosci. Zalezno$¢ fluktuacji dla obu systeméw od energii zderzenia
nie wykazuje niemonotonicznych struktur spodziewanych dla punktu krytycznego. W
podrozdziatach 5.2 i 5.3 prezentowane sa poréwnania z modelami EPOS i UrQMD (5.2) oraz z
dostepnymi wynikami z eksperymentu NA49 oraz NA61/SHINE dla innych zderzen (5.3). EPOS
jest w stanie do$¢ dobrze opisaé pomiar w zmiennej ©¥(N) w uktadzie proton-proton. W pozostatych
zmiennych takie poréwnanie wypada duzo gorzej. Natomiast model UrQMD w wigkszosci
przypadkéw nie opisuje danych eksperymentalnych. Przy poréwnaniach z istniejacymi wynikami z
wezesniejszych publikacji nasuwa si¢ pytanie, czy w obu przypadkach poréwnujemy dane
poprawione na niewydajno$ci uwzglednione w tej pracy? Roéznice, ktére obserwujemy czgsciowo
moglyby byé usprawiedliwione brakiem uwzglednienia takiej poprawki we wcze$niejszych
wynikach.

Rozdziat 6 rozprawy zawiera podsumowanie uzyskanych wynikéw, wnioski i plany na przysztos¢.

Rozprawa doktorska pana mgr Czopowicza napisana jest bardzo starannie. Prezentowane wykresy
sa czytelne, zaopatrzone w legende i opis. Na uwage zastuguje fakt, iz w rozprawie doktorskie]
wszystkie wykresy, ktére nie sa autorstwa Doktoranta posiadaja referencje do oryginalne;
publikacji, z ktérej pochodza. Drobnym niedociggnigciem strony edytorskiej rozprawy jest czgsty
brak przedimkéw przed rzeczownikami. Ponadto Autor nie uzywa konsystentnie akroniméw
zdefiniowanych w tekscie pracy np. dla “critical point” zaraz na poczatku pracy zdefiniowany jest
akronim “CP”, ktéry sporadycznie uzywany jest w kolejnych rozdziatach rozprawy.

Na podkreslenie zastuguje fakt, iz wyniki analizy fluktuacji w pedzie poprzecznym i krotnosci
dla nieelastycznych zderzen proton-proton dla wszystkich energii wigzki zostaly
opublikowane przez wspélprace NA61/SHINE w recenzowanym czasopiSmie EPJ C76 (2016)
635. Artykul w chwili obecnej ma 32 cytowania wg bazy INSPIRE, co Swiadczy o
ponadprzecigtnym zainteresowaniu jego wynikami naukowcow zajmujacych si¢ ta tematyka.

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska pana mgr Tobiasza Czopowicza zatytutowana
“Transverse Momentum Fluctuations in Proton-Proton and Beryllium-Beryllium Interactions at the



SPS Energies” zawiera nowe, ciekawe i wazne wyniki dotyczace fluktuacji w pedzie poprzecznym
w zderzeniach proton-proton oraz beryl-beryl w szerokim zakresie energii wiazek. Krytyczne uwagi
zawarte W niniejszej recenzji nie umniejszaja jej ogromnej wartosci naukowe;j.

Recenzowana rozprawa doktorska spetnia warunki ustawowe stawiane rozprawom doktorskim stad
wnioskuj¢ o dopuszczenie pana mgr Tobiasza Czopowicza do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Iwona Grabowska-Botd



